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Resumo Numa e´poca em que ha´ um interesse crescente no meio ambi-
ente e na sua preservac¸a˜o, e´ cada vez mais importante apos-
tar nas energias verdes e nas vantagens que elas podem trazer.
Esta dissertac¸a˜o tem como principal objectivo dar o pri-
meiro passo na construc¸a˜o de um carro ele´ctrico puro. Para
isso desenvolveu-se um proto´tipo de um controlador para
motores BLDC, com capacidade de travagem regenerativa.
Para realizar o controlo deste sistema, utilizou-se um microcontrola-
dor da fam´ılia dos dsPIC33F da Microchip. O proto´tipo constru´ıdo e´
uma plataforma versa´til e modular, uma vez que os circuitos de poteˆncia
e de controlo esta˜o isolados e ate´ constru´ıdos em placas diferentes. O
controlador deve ser capaz de receber uma tensa˜o de alimentac¸a˜o, da
lo´gica de controlo, de 9 a 18V e uma tensa˜o de alimentac¸a˜o de poteˆncia
de ate´ 100V.

Keywords BLDC motor, Regenerative Brake, Cruise control, Electric Vehicles, Electric
Motors, DC/DC converter
Abstract At a time when there is a growing interest in the environ-
ment and its preservation, it is increasingly important to in-
vest in green energy and in the benefits they can bring.
This work has as main objective to take the first step in buil-
ding a pure electric car. For this it was developed a prototype
of a BLDC motor controller with regenerative braking capability.
To accomplish the control of this system, it was used a microcontroller
from the dsPIC33F family of microcontrollers. The prototype built is a
versatile and modular platform, since the power and control circuits are
isolated from each other and built up in different PCB’s. The controller
must be able to receive a supply voltage of the control logic of 9 to 18V
and a power supply voltage of up to 100V.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o
Os historiadores costumam dar nomes aos diferentes per´ıodos da antiguidade, segundo o
material central que impulsionou as civilizac¸o˜es daquele per´ıodo. Da´ı a Idade da Pedra, Idade
do Bronze e a Idade do Ferro. Talvez no futuro, o per´ıodo da actualidade seja chamado de
Idade do Petro´leo. Uma e´poca em que toda economia e toda produc¸a˜o, tudo o que se utiliza
e se faz esta´ de alguma forma ligado aos combust´ıveis fo´sseis. Uma e´poca que esta´ a chegar
ao fim. A` semelhanc¸a do que se aconteceu no passado, quando uma “Idade” acaba, outra
tera´ de ter in´ıcio. A efemeridade das reservas naturais de combust´ıveis fo´sseis e a constante
instabilidade dos prec¸os dos derivados do petro´leo, esta˜o a dar origem a uma nova era. A era
das energias verdes e auto-sustenta´veis.
A energia ele´ctrica e´ a que se destaca, cada vez mais, na corrida a` substituic¸a˜o dos com-
bust´ıveis fo´sseis, no que diz respeito aos meios de locomoc¸a˜o automo´vel. O ve´ıculo ele´ctrico
e´ uma invenc¸a˜o com mais de 100 anos! Apesar dos ve´ıculos ele´ctricos sempre terem estado a`
frente, tecnologicamente, dos que utilizam motores de combusta˜o interna, eles sofriam de um
enorme problema, a autonomia. O elevado prec¸o das baterias e o tempo exagerado que estas
demoravam a carregar, tornou invia´vel a locomoc¸a˜o automo´vel ele´ctrica. Potenciado pela
escassez, cada vez maior do petro´leo e com o avanc¸o da tecnologia das baterias – aumento da
sua autonomia, forte diminuic¸a˜o dos prec¸os e do tempo de recarga, o ve´ıculo ele´ctrico voltou
para ficar.
Para proporcionar a locomoc¸a˜o do ve´ıculo, podem ser utilizados diversos tipos de motores
ele´ctricos, pore´m, devido a` eficieˆncia, simplicidade e tamanho reduzido, para poteˆncias con-
sidera´veis, o motor BLDC (Brushless Direct Current - Cap´ıtulo 4.3.4) surge como candidato
principal. Ao longo desta dissertac¸a˜o procedeu-se ao projecto e construc¸a˜o de um controlador
para um motor BLDC, com o objectivo deste ser aplicado num ve´ıculo ele´ctrico puro.
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Cap´ıtulo 1. Introduc¸a˜o
1.2 Objectivos
Com esta dissertac¸a˜o pretende-se construir um controlador para um motor BLDC com
o objectivo deste ser aplicado num ve´ıculo ele´ctrico puro, de 5kW. O proto´tipo constru´ıdo
pretende ter uma topologia modular e de fa´cil substituic¸a˜o de alguns desses mo´dulos, por
outros que se julguem mais adequados. A topologia deste sistema e´ facilmente adapta´vel para
maiores poteˆncias, bastando para isso alterar alguns componentes dos mo´dulos constituintes
da ponte H trifa´sica.
O principal objectivo deste trabalho e´ colocar o motor BLDC em andamento para va´rias
velocidades definidas pelo “acelerador”. Posteriormente, e apo´s esta etapa estar conclu´ıda,
pretende-se que o controlador seja capaz de efectuar as seguintes funcionalidades:
• Travagem regenerativa e armazenar na bateria a energia recuperada na travagem.
• Um sistema de cruise control, baseado nas rotac¸o˜es do motor, atrave´s de um controlo
em malha fechada, que mante´m a velocidade constante.
1.3 Metodologia
De modo a iniciar o projecto e construc¸a˜o do proto´tipo do controlador com a finalidade
de o aplicar num carro ele´ctrico, foi necessa´rio, antes de tudo, escolher o tipo de motor a
utilizar. Uma vez escolhido o motor, foi importante analisar as suas caracter´ısticas e as
formas poss´ıveis de se efectuar o seu controlo.
Uma vez conhecidas as caracter´ısticas do motor, procedeu-se a` escolha dos componentes
necessa´rios para a construc¸a˜o do proto´tipo. O motor escolhido foi um BLDC de 5kW, pelo que
se constatou ser necessa´ria a construc¸a˜o de uma ponte H trifa´sica para a correcta excitac¸a˜o
das treˆs fases do motor, o que implicou a escolha de MOSFETS de poteˆncia, capazes de fazer
o drive de correntes elevadas. Optou-se por construir um controlador isolado opticamente,
separando assim todos os sinais de poteˆncia dos sinais de controlo, de modo a proteger os
circuitos de baixa poteˆncia.
Apo´s a escolha dos componentes essenciais a` construc¸a˜o da ponte H trifa´sica, procedeu-se,
igualamente a` escolha do microcontrolador a utilizar. Tal recaiu num microcontrolador da
famı´lia dos dsPIC33F da Microchip [1], pois eles possuem um mo´dulo de motor control e 50
MIPS (Million Instructions Per Second) de velocidade.
Uma vez seleccionados os componentes constituintes do controlador, com desenho e cons-
truc¸a˜o das PCB’s, ficou conclu´ıda a fase de construc¸a˜o do hardware. De seguida, procedeu-se
a` implementac¸a˜o dos algoritmos de controlo do motor, implementados no microcontrolador.
A interligac¸a˜o do hardware e do software desenvolvidos, constitui o proto´tipo final.
Conclu´ıdo o projecto e construc¸a˜o do proto´tipo, procederam-se aos testes de funciona-
mento e ao desenvolvimento do software de controlo. Para executar esta tarefa, utilizou-se
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um motor AC trifa´sico, como carga mecaˆnica ao motor BLDC.
1.4 Estrutura da dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o encontra-se organizada em oito cap´ıtulos, onde sa˜o expostos os
va´rios conceitos envolvidos no desenvolvimento do trabalho realizado, bem como das escolhas
efectuadas ao longo do projecto e construc¸a˜o do proto´tipo. Apresenta-se, de seguida, um
breve resumo de cada um dos cap´ıtulos:
• Introduc¸a˜o - exposic¸a˜o da motivac¸a˜o, objectivos, e metodologias seguidas aquando da
elaborac¸a˜o do projecto que esta´ na base desta dissertac¸a˜o;
• Estado da arte - descrevem-se alguns exemplos de carros ele´ctricos e de de alguns
controladores para motores BLDC existentes no mercado;
• Sistemas e subsistemas constituintes dos automo´veis - descrevem-se os va´rios
componentes constituintes de um automo´vel. E´ efectuada uma descric¸a˜o mais detalhada
sobre o ve´ıculo ele´ctrico;
• Motores Ele´ctricos - descrevem-se os principais tipos de motores existentes, bem
como as melhores aplicac¸o˜es para cada um deles. Sa˜o ainda referidas algumas formas
de controlo para alguns motores bem como o motor escolhido para a aplicac¸a˜o em causa;
• Travagem regenerativa - e´ efectuada uma descric¸a˜o da travagem regenerativa. Pos-
teriormente explica-se como e´ que pode ser feita a travagem regenerativa em motores
BLDC;
• Construc¸a˜o do proto´tipo - realiza-se uma descric¸a˜o mais detalhada da arquitectura
do controlador implementado. E´ efectuada uma segmentac¸a˜o do hardware constru´ıdo,
apresentando-se detalhadamente os circuitos subjacentes a` operac¸a˜o de cada bloco;
• Apresentac¸a˜o dos resultados - sa˜o apresentados os diversos modos de funcionamento
do controlador, bem como os testes efectuados ao seu funcionamento. E´ efectuada uma
ana´lise da eficieˆncia do motor BLDC e do proto´tipo do controlador;
• Concluso˜es e trabalhos futuros - sa˜o apresentadas algumas ilac¸o˜es finais sobre o
controlador e o seu funcionamento. Sa˜o tambe´m sugeridos alguns melhoramentos futu-
ros;
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Cap´ıtulo 2
Estado da Arte
2.1 Carros Ele´ctricos Comerciais
Hoje em dia, com o aumento do custo dos combust´ıveis fo´sseis, as pessoas cada vez mais
comec¸am a apostar nos carros ele´ctricos. Em alguns pa´ıses, ha´ um grande incentivo a` compra
de carros ele´ctricos, em detrimento de carros que usam combust´ıveis fo´sseis. Como tal, ha´
va´rias marcas de automo´veis a investir neste sector.
Uma das maiores apostas em carros ele´ctricos foi feita por parte da Tesla Motors que
constro´i carros 100% ele´ctricos de gama me´dia/alta. Um dos seus carros topo de gama tem
baterias de 85kwh e consegue atingir os 100km/h em 4,2 segundos. Estes carros usam motores
AC de induc¸a˜o trifa´sicos com rotor em gaiola de esquilo (Cap´ıtulo 4.2.2), onde as barras do
rotor sa˜o feitas em cobre. Custam cerca de 60 mil euros e a velocidade ma´xima que conseguem
atingir e´ 200km/h.
Apesar da maioria dos carros ele´ctricos e dos h´ıbridos usarem motores DC sem escovas, a
Tesla Motors justifica a escolha do motor AC de induc¸a˜o em detrimento do motor BLDC, pois
num motor sem escovas a forc¸a do campo magne´tico produzida pelos ı´manes permanentes na˜o
pode ser ajusta´vel [2]. Quando e´ necessa´rio o bina´rio ma´ximo, o campo magne´tico deve ser
ma´ximo e assim a corrente no motor mante´m-se baixa. Isto minimiza as perdas no cobre e
optimiza a eficieˆncia. Os motores BLDC possuem ı´manes permanentes, pelo que o campo
magne´tico e´ constante, e por isso teˆm um enorme pico de eficieˆncia. Por outro lado, os
motores de induc¸a˜o na˜o teˆm ı´manes permanentes e o campo magne´tico pode ser facilmente
ajusta´vel, uma vez que este e´ proporcional a V/f (tensa˜o e frequeˆncia de alimentac¸a˜o). Isto
significa que para pequenas cargas, pode-se baixar a tensa˜o e com isso, baixam-se as perdas
magne´ticas e aumenta-se a eficieˆncia. Assim, os motores de induc¸a˜o teˆm uma vantagem sobre
os BLDC quando sa˜o operados com um pequeno inversor. Nos motores BLDC, a` medida
que o motor aumenta de tamanho, as perdas causadas pelo campo magne´tico aumentam,
ja´ nos motores de induc¸a˜o isso na˜o e´ necessariamente verdade. O controlo de um motor de
induc¸a˜o e´ mais complicado que nos motores BLDC. Para carros puramente ele´ctricos, onde
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a eficieˆncia e´ crucial, os custos de desenvolvimento e construc¸a˜o do controlador do motor de
induc¸a˜o podem compensar a melhoria na eficieˆncia final [2].
Outra grande empresa automo´vel que esta´ a apostar em carros ele´ctricos e´ a BMW. O
BMW i3, com baterias de 19kwh, consegue atingir os 100km/h em 7,2 segundos e a velocidade
ma´xima que consegue atingir sa˜o 150 km/h. Estes carros usam motores s´ıncronos h´ıbridos,
fabricados especialmente para este carro, que custa cerca de 35 mil euros.
A Toyota tambe´m ja´ lanc¸ou um carro completamente ele´ctrico, o Toyota Rav4 EV, que
com uma bateria de 42kwh, consegue chegar aos 100km/h em 7 segundos. A velocidade
ma´xima que consegue atingir e´ de 160km/h. O motor usado nestes carros e´ um AC de
induc¸a˜o, cedido pela Tesla Motors, com caixa de velocidades. Custam 37 mil euros.
A Honda e´ outra empresa automo´vel a apostar em ve´ıculos ele´ctricos. Com o lanc¸amento
do Honda Fit EV, com um motor DC sem escovas de 92kw que consegue chegar aos 100km/h
em apenas 8,6 segundos e a sua velocidade ma´xima e´ 150km/h.
O carro ele´ctrico apresentado pela Nissan e´ o Nissan Leaf com um motor DC sem escovas
de 80kw. Este carro tem uma velocidade ma´xima de 150km/h e consegue ir dos 0 ate´ aos
100km/h em 11 segundos.
Como se pode constatar pelo que foi descrito anteriormente, as principais marcas au-
tomo´veis esta˜o a apostar, cada vez mais em ve´ıculos ele´ctricos. Verifica-se que a maioria dos
carros ele´ctricos existentes usam motores DC sem escovas, como principal meio de locomoc¸a˜o.
Em [3], podem observar-se os va´rios ve´ıculos ele´ctricos existentes, bem como uma comparac¸a˜o
entre eles.
E´ opinia˜o generalizada que o carro ele´ctrico e´ utilizado preferencialmente em percursos
urbanos e que sa˜o automo´veis de pequenas dimenso˜es. Actualmente, tal conceito, comec¸a
a na˜o se verificar, uma vez que ha´ marcas que teˆm no mercado carros ele´ctricos de classe
familiar, topo de gama e ja´ com autonomia considera´vel, deixando de ser de utilizac¸a˜o quase
exclusivamente urbana.
O futuro da indu´stria automo´vel e´ o ve´ıculo ele´ctrico. O principal obsta´culo para a sua
explosa˜o e aceitac¸a˜o e´ a autonomia e a inexisteˆncia de uma rede de postos de abastecimento,
que apesar de ser cada vez maior, ainda fica aque´m das necessidades dos utilizadores. Quando
existirem redes de abastecimento com maior difusa˜o e baterias capazes de acompanhar o
avanc¸o tecnolo´gico, tanto dos motores ele´ctricos, como dos seus controladores, o carro ele´ctrico
sera´ sem du´vida o automo´vel do futuro.
2.2 Controladores comerciais para motores BLDC
Existem va´rios tipos de controladores comerciais para motores BLDC. No contexto da
mobilidade, atrave´s de energia ele´ctrica podem falar-se nos controladores para carros e para
scooters ele´ctricas. Os controladores sa˜o dispositivos electro´nicos que servem, na˜o so´, mas
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principalmente, para fazer a comutac¸a˜o electro´nica do motor. Sem ele, o motor seria incapaz
de exercer rotac¸a˜o. Para ale´m disso, ha´ controladores capazes de fazer travagem regenerativa
e protecc¸a˜o contra sobrecargas.
Um exemplo de controladores comerciais e´ a gama HPC da Golden Motors [4]. Estes
controladores sa˜o capazes de fazer travagem regenerativa, protecc¸a˜o contra sobrecorrente e
sobretensa˜o, de fazer cruise control e ainda teˆm a possibilidade de fazer protecc¸a˜o do motor,
quando este atinge determinadas temperaturas. Pore´m, para isso tera´ de possuir um sensor
de temperatura encapsulado, o que implica uma maior quantidade de fios que tera˜o que ser
ligados do motor ao controlador.
A Kelly e´ uma empresa que tambe´m comercializa controladores para motores BLDC [5].
Sa˜o exemplo disso os controladores da se´rie HSE, que custam entre 660 e 1400 euros. Estes
controladores teˆm, entre outras caracter´ısticas, a capacidade para fazer travagem regenera-
tiva, protecc¸a˜o contra sobretensa˜o e sobrecorrente por hardware e a lo´gica de controlo esta´
completamente isolada opticamente, dos circuitos de poteˆncia.
Ha´ va´rios tipos de controladores existentes no mercado, podendo cada um deles pode ser
mais indicado para uma determinada aplicac¸a˜o que outro. Ha´ va´rios factores a ter em conta,
quando se pretende escolher o controlador mais indicado, tais como a sua poteˆncia, ser capaz
de fazer travagem regenerativa ou na˜o e o seu prec¸o.
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Cap´ıtulo 3
Sistemas e subsistemas
constituintes dos automo´veis
3.1 Ve´ıculos de combusta˜o interna
Os ve´ıculos de combusta˜o interna possuem um motor que converte energia qu´ımica exis-
tente no gaso´leo/gasolina/ga´s, em energia mecaˆnica. Os principais componentes constituin-
tes do motor sa˜o a cambota, os cilindros, o pista˜o, o injector, as va´lvulas, o distribuidor, a
vela e o colector. Observando apenas a quantidade de componentes que o motor possui, ja´
pode inferir-se que os motores de combusta˜o interna sa˜o bastante complexos. Os motores de
combusta˜o interna na˜o sa˜o capazes de arrancar sozinhos, pelo que necessitam de uma forc¸a
mecaˆnica para iniciar o movimento. Nos automo´veis actuais, esse arranque e´ feito atrave´s de
um motor ele´ctrico - o motor de arranque. Para ale´m do motor, estes automo´veis possuem
um sistema de transmissa˜o com embraiagem e caixa de velocidades, um depo´sito para o com-
bust´ıvel, uma unidade de controlo electro´nica que coordena os va´rios dispositivos electro´nicos
e mecaˆnicos, que sa˜o parte integrante do carro. Apesar do motor ser de combusta˜o interna,
estes ve´ıculos possuem uma enorme variedade de dispositivos electro´nicos, desde a unidade
de controlo electro´nica, ate´ aos diversos sensores espalhados por todo o ve´ıculo.
3.2 Ve´ıculos ele´ctricos
O carro ele´ctrico e´ constitu´ıdo, principalmente, por um mecanismo de tracc¸a˜o – o motor
ele´ctrico, pelo o banco de baterias e o seu carregador, pelo tablier electro´nico, por um chopper
e um drive train computer, tal como se pode observar na figura 3.1.
O motor dos carros ele´ctricos pode ser de va´rios tipos, tal como se viu no Cap´ıtulo 2.1
e se ira´ abordar com maior pormenor mais adiante. Pore´m, seja qual for o tipo de motor
utilizado, e´ necessa´rio desenvolver um sistema de controlo do mesmo. Os motores podem
ser engrenados directamente ao ve´ıculo, ou podem ser engrenados com a ajuda de caixas de
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velocidades. Os sistemas de controlo do motor sa˜o denominados por chopper e drive train
computer. O chopper e´ um circuito constitu´ıdo por um ou mais switches que sa˜o utilizados
para interromper um determinado sinal que esta´ sob o controlo de outro, com o objectivo
de criar uma tensa˜o ajusta´vel a partir de uma fonte de tensa˜o fixa. O banco de baterias e´
o responsa´vel pela alimentac¸a˜o de todos os subsistemas do carro. O banco de baterias no
carro ele´ctrico e´ o equivalente ao depo´sito de combust´ıvel do carro de combusta˜o interna.
Para carregar o banco de baterias e´ necessa´rio um carregador. A carga das baterias pode
ser ra´pida ou lenta. A carga lenta pode ser feita em casa, ligando o carro a` rede ele´ctrica de
240V, o e que pode demorar entre 10 e 20 horas a carregar completamente. Por outro lado,
a carga ra´pida e´ feita em postos especiais, onde a tensa˜o dispon´ıvel e´ de 480V e onde se pode
carregar a bateria ate´ 80% da carga ma´xima, em apenas meia hora. O tablier electro´nico e´
onde se pode consultar a informac¸a˜o sobre o estado do ve´ıculo. Por exemplo, a velocidade,
o estado de carga da bateria, uma estimativa da autonomia dispon´ıvel e outras informac¸o˜es
relevantes.
O subsistema principal de controlo de todos os outros subsistemas do carro ele´ctrico, e´ o
drive train computer, que e´ o responsa´vel por monitorizar e controlar os va´rios paraˆmetros
do ve´ıculo. Atrave´s das informac¸o˜es que lhe chegam, o drive train computer toma deciso˜es
sobre se deve permitir que mais poteˆncia seja fornecida ao motor ou se este deve ser travado.
Controla o que e´ mostrado no tablier electro´nico, monitoriza a tensa˜o no banco de baterias,
entre outras tarefas. O drive train computer comanda o chopper de modo a obter o controlo
do motor.
Neste trabalho vai construir-se um proto´tipo do controlador do motor, que vai incluir uma
parte do drive train computer, a responsa´vel pelo controlo do motor, e o chopper.
Figura 3.1: Figura ilustrativa dos va´rios subsistemas constituintes de um carro ele´ctrico [6]
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Motores ele´ctricos
4.1 Introduc¸a˜o
O princ´ıpio fundamental de um motor ele´ctrico e´ o electromagnetismo. As primeiras
experieˆncias com o magnetismo surgiram por volta de 515 a.C., tendo sido executadas pelo
filo´sofo grego Tales de Mileto, devido a` curiosidade nele suscitada pela atracc¸a˜o entre objectos
de ferro e uma pedra meteo´rica. O nome magnetismo surgiu devido ao nome da cidade onde
foi encontrada a pedra meteo´rica, Magne´sia [7].
Por volta do ano de 1600, William Gilbert publicou a sua obra, intitulada de “Magnete”,
onde expoˆs todo o conhecimento adquirido ate´ enta˜o sobre a problema´tica do magnetismo.
Caracterizando-se esta obra por um excelente rigor cient´ıfico, pouco mais foi acrescentado ate´
ao in´ıcio do se´c. XIX [8].
Em 1820, o f´ısico e qu´ımico dinamarqueˆs, Hans Christian Orsted constatou, que os
feno´menos ele´ctricos e magne´ticos estavam intimamente interligados. Tal facto surgiu, apo´s
verificar que a agulha magne´tica de uma bu´ssola se desviava da posic¸a˜o Norte-Sul, quando se
aproximava de um condutor atravessado por uma corrente ele´ctrica. Michael Faraday e Jo-
seph Henry contribu´ıram igualmente para o avanc¸o na compreensa˜o do magnetismo, atrave´s
da descoberta da induc¸a˜o magne´tica. Esta descoberta caracterizou-se como a prova expe-
rimental do que Orsted havia constatado, surgindo a seguinte questa˜o: se a electricidade e´
capaz de produzir um campo magne´tico, sera´ que o contra´rio tambe´m ocorrera´? Desta forma,
descobrira-se o electromagnetismo. Em 1832 o f´ısico escoceˆs James Clerk Maxwell reduziu,
a descoberta de Faraday a quatro fo´rmulas matema´ticas - as equac¸o˜es de Maxwell. Estas
descobertas permitiram uma melhor compreensa˜o dos feno´menos magne´ticos e ele´ctricos, o
que levou ao aparecimento das primeiras ma´quinas electromagne´ticas, que convertiam ener-
gia mecaˆnica em energia ele´ctrica. Estas ma´quinas sa˜o conhecidas como geradores ele´ctricos
ou d´ınamos e foram descobertos em 1879 por Werner Von Siemens [8]. Apesar dos motores
ele´ctricos efectuarem a operac¸a˜o oposta a` dos geradores – convertem energia ele´ctrica em
energia mecaˆnica – eles teˆm o mesmo princ´ıpio de funcionamento e sa˜o construtivamente
11
Cap´ıtulo 4. Motores ele´ctricos
similares.
A nova ma´quina de ele´ctrica apresentava vantagens, em relac¸a˜o a` ma´quina a vapor, tais
como o rendimento. Pore´m o seu custo de produc¸a˜o era elevado e o seu funcionamento era
bastante vulnera´vel em operac¸a˜o. Deste modo, Nicola Tesla, Galileu Ferraris e Michael Von
Dolivo-Dolerovoslki empenharam-se na construc¸a˜o de um motor mais robusto e de menor
custo de produc¸a˜o e manutenc¸a˜o. No final do se´c. XIX, a invenc¸a˜o da laˆmpada ele´ctrica e a
instalac¸a˜o de um sistema pra´tico de produc¸a˜o e distribuic¸a˜o de corrente ele´ctrica, propulsio-
naram o desenvolvimento e disseminac¸a˜o dos motores e geradores ele´ctricos [8].
A industria de motores tem tentado responder a`s necessidades de mercado, ao longo dos
tempos, pelo que existe, hoje-em-dia, uma grande variedade de verso˜es de motores de corrente
alternada e/ou cont´ınua. Na figura 4.1 sa˜o apresentados os principais subtipos de motores
AC e DC.
Figura 4.1: Tipos de Motores AC e DC
4.2 Motores AC
Nos motores AC, o fluxo magne´tico do estator, que e´ a parte fixa do motor, e´ gerado
nas bobinas de campo, pela corrente alternada da fonte de alimentac¸a˜o. O campo magne´tico
gerado por estas bobinas varia continuamente de intensidade e inverte a polaridade periodi-
camente.
As ma´quinas de corrente alternada classificam-se, essencialmente, em duas categorias:
s´ıncronas e ass´ıncronas ou de induc¸a˜o. Nas ma´quinas s´ıncronas, as correntes dos enrolamen-
tos do rotor (parte mo´vel de um motor) sa˜o fornecidas atrave´s de contactos rotativos fixados
directamente na parte estaciona´ria do motor. Nas ma´quinas ass´ıncronas, as correntes sa˜o in-
duzidas nos enrolamentos do rotor por meio da combinac¸a˜o da variac¸a˜o no tempo de correntes
no estator e do movimento do rotor em relac¸a˜o ao estator [9].
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4.2.1 Motores s´ıncronos
A principal caracter´ıstica dos motores s´ıncronos e´ que a sua velocidade de rotac¸a˜o e´
proporcional a` frequeˆncia de alimentac¸a˜o e inversamente proporcional ao seu nu´mero de po´los,
ou seja, para variar a sua velocidade de funcionamento e´ necessa´rio ter uma fonte AC, onde
se pode variar a frequeˆncia de funcionamento. A velocidade do motor e´ determinada pela
equac¸a˜o: NS =
120.f
p onde NS = velocidade em rpm, f = frequeˆncia em Hertz e p = nu´mero
de po´los [10].
O rotor gira em sincronismo com os campos magne´ticos girantes do estator, e´ por esta
raza˜o que estes motores sa˜o utilizados em aplicac¸o˜es que necessitam de uma velocidade es-
pec´ıfica e precisa. Independentemente da carga, o rotor sincroniza a sua velocidade com a
velocidade de rotac¸a˜o do campo magne´tico do estator, deste modo a velocidade na˜o varia com
a carga, tal como acontece com os motores de induc¸a˜o, Cap´ıtulo 4.2.2. Se a carga ultrapassar
os limites nominais do motor, este pa´ra definitivamente.
Estes motores podem ser fabricados de duas maneiras: o seu rotor pode ser constitu´ıdo
por um electro´ıman e ser alimentado por uma corrente DC, ou pode ser constitu´ıdo por
ı´manes permanentes. No caso do rotor com electro´ıman, a fonte DC necessa´ria e´ muitas vezes
um gerador DC impulsionado pelo pro´prio motor, que esta´ mecanicamente ligado a ele. A
fonte DC so´ deve alimentar o motor, apo´s ele ja´ estar em andamento, caso contra´rio, se se
alimentar o rotor do motor com a fonte DC antes de alimentar o motor com a tensa˜o AC, o
motor na˜o vai iniciar a marcha, pois nesse caso o bina´rio resultante e´ nulo. Por outro lado,
alguns destes motores na˜o conseguem arrancar sozinhos, e´ necessa´rio leva´-los para pro´ximo
da sua velocidade nominal, atrave´s de outro motor. Quando o motor alcanc¸a uma velocidade
pro´xima da sua rotac¸a˜o de trabalho, o seu rotor e´ enta˜o alimentado pela fonte DC e ele
rapidamente alcanc¸a a sua velocidade de sincronismo e desenvolve bina´rio. Na figura 4.2, esta´
representada a relac¸a˜o entre a velocidade e o bina´rio, para um motor AC s´ıncrono [11].
Os motores s´ıncronos teˆm maior rendimento que os motores de induc¸a˜o, pore´m o seu
custo de produc¸a˜o e´ mais elevado. E´ por esta raza˜o que estes motores se usam em aplicac¸o˜es
onde a poteˆncia e´ da ordem dos MW e onde o funcionamento e´ praticamente cont´ınuo, como
por exemplo em aplicac¸o˜es de bombeamento na indu´stria petroqu´ımica. E´ tambe´m poss´ıvel
encontrar estes motores em pequenas aplicac¸o˜es, tais como relo´gios e outras situac¸o˜es onde e´
necessa´rio que o motor tenha uma velocidade muito precisa [12].
Devido a` disposic¸a˜o dos enrolamentos do estator, quando eles sa˜o alimentados por uma
tensa˜o AC, produzem um campo magne´tico girante. Como o campo magne´tico do rotor
e´ independente do campo magne´tico do estator, quando o campo magne´tico do rotor se
tenta alinhar com o campo magne´tico do estator, o rotor adquire velocidade proporcional a`
frequeˆncia de alimentac¸a˜o do estator e acompanha o campo magne´tico girante estabelecido
no mesmo, obtendo assim o sincronismo (figura 4.3).
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Figura 4.2: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade de um motor de s´ıncrono [13]
Figura 4.3: Esquema de funcionamento de um motor s´ıncrono [14]
4.2.2 Motores ass´ıncronos
Este tipo de motores sa˜o, sem du´vida, os motores mais usados a n´ıvel dome´stico, comer-
cial e ate´ mesmo industrial, devido a´ sua relativa simplicidade de construc¸a˜o [10]. Podem
encontrar-se motores ass´ıncronos desde poucos watts, ate´ a alguns megaWatts. Podem ser mo-
nofa´sicos (para menores poteˆncias, ate´ cerca de 1KW) ou trifa´sicos (para maiores poteˆncias).
O termo ass´ıncrono adve´m do facto de a velocidade do rotor na˜o acompanhar a velocidade
de rotac¸a˜o do campo girante criado pelo estator, mas sim girar a velocidades inferiores e
dependentes da carga. Existe enta˜o uma relac¸a˜o de escorregamento entre os campos gerados
e o bina´rio produzido. O escorregamento e´ func¸a˜o da carga, e a quantidade de deslizamento
de um dado motor esta´ dependente da sua construc¸a˜o e tipo de rotor.
Ha´ duas subdiviso˜es de motores, dentro dos AC ass´ıncronos: motor de rotor bobinado e
motor de rotor em gaiola de esquilo [10]. Em ambos os casos, os motores de induc¸a˜o funcionam
atrave´s de correntes induzidas pelo campo do estator, no rotor. Consequentemente, na maior
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parte dos motores ass´ıncronos, na˜o e´ necessa´ria uma conexa˜o externa com o rotor, logo na˜o
sa˜o precisas escovas, nem ane´is colectores.
Os motores de rotor em gaiola de esquilo sa˜o constitu´ıdos por barras condutoras dispostas
longitudinalmente e curto-circuitadas nas extremidades por ane´is condutores (figura 4.4).
Utiliza-se nome de gaiola de esquilo, devido a` sua forma, que e´ semelhante a` de uma gaiola
[15].
Figura 4.4: Rotor em gaiola de esquilo de um motor AC de induc¸a˜o [16]
Nos motores maiores, as barras sa˜o geralmente fabricadas em cobre, nos mais pequenos,
as barras sa˜o feitas em alumı´nio. Muitas vezes, os ane´is das extremidades teˆm barbatanas
de refrigerac¸a˜o incrustadas, de modo a formar ventoinhas rudimentares, para refrigerac¸a˜o do
motor, aquando da rotac¸a˜o do rotor [11].
Os motores de rotor bobinado, tal como o seu nome indica, teˆm um enrolamento conven-
cional isolado, enrolado nas ranhuras do nu´cleo do rotor. O enrolamento do rotor pode ser
ligado a uma resisteˆncia, normalmente varia´vel, de modo a alterar a performance do motor
tanto no arranque, como em pleno funcionamento, o que e´ uma vantagem. Deste modo, estes
de motores conseguem atingir um elevado bina´rio de arranque para cargas de elevada ine´rcia,
e possuem menor corrente de arranque que os motores de rotor em gaiola de esquilo. Pore´m,
os motores de rotor bobinado sa˜o cada vez menos usados, devido ao facto de serem menos
eficientes e de carecerem de maior manutenc¸a˜o, uma vez que possuem escovas. Por outro
lado, para alterar a performance de um motor de rotor em gaiola de esquilo, seria necessa´rio
utilizar um controlador de velocidade.
Tal como foi referido anteriormente, existem motores ass´ıncronos monofa´sicos e polifa´sicos
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(os mais comuns sa˜o os trifa´sicos). Os motores monofa´sicos sa˜o assim chamados porque os
seus enrolamentos de campo sa˜o ligados directamente a uma fonte monofa´sica. Os motores de
induc¸a˜o monofa´sicos sa˜o a alternativa aos motores de induc¸a˜o polifa´sicos, nos locais onde na˜o
se dispo˜e de alimentac¸a˜o trifa´sica. Apenas se justifica a sua utilizac¸a˜o para baixas poteˆncias, 1
a 2 KW. Por terem somente uma fase de alimentac¸a˜o, na˜o possuem um campo girante como os
motores polifa´sicos, mas sim um campo magne´tico pulsante que pode ser matematicamente
representado por dois campos opostos, cada um produzindo uma curva bina´rio-velocidade
pro´pria, mas em direcc¸o˜es opostas, como mostra na figura 4.5. Isto impede que o motor
tenha bina´rio de arranque, tendo em conta que no rotor se induzem campos magne´ticos
alinhados com o campo do estator, logo o motor e´ incapaz de arrancar sozinho e pode girar
para qualquer um dos lados. Para solucionar o problema de arranque utilizam-se enrolamentos
auxiliares, que sa˜o dimensionados e posicionados de forma a criar uma segunda fase fict´ıcia,
desfasada cerca de 90o, permitindo a formac¸a˜o do campo girante necessa´rio para o arranque.
Sa˜o estes enrolamentos auxiliares que determinam a direcc¸a˜o de rotac¸a˜o do motor. Pode
tambe´m utilizar-se um condensador, chamado de condensador de arranque, para o mesmo
efeito [12].
Figura 4.5: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade de um motor de induc¸a˜o monofa´sico [12]
Relativamente aos motores ass´ıncronos polifa´sicos, eles conseguem produzir bina´rio de
arranque, mesmo no estado estaciona´rio, uma vez que o campo gerado no estator e´ um
campo rotacional constante e a sua rotac¸a˜o e´ de 360o por cada ciclo da rede. Este tipo
de motores teˆm um custo de produc¸a˜o mais elevado que os monofa´sicos, e na˜o permitem a
inversa˜o directa do sentido de rotac¸a˜o. Para se poder inverter o sentido de rotac¸a˜o destes
motores e´ necessa´rio e suficiente permutar a ordem de duas das suas fases, tal como ilustra
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a figura 4.6. Normalmente, nos motores trifa´sicos ha´ a possibilidade de fazer o arranque do
motor em estrela, pois nesta configurac¸a˜o o motor possui maior bina´rio, e posteriormente,
quando o motor ja´ esta´ em rotac¸a˜o, comutar para a configurac¸a˜o em triaˆngulo, pois nesta
configurac¸a˜o e´ poss´ıvel atingir velocidades maiores.
Figura 4.6: Inversa˜o do sentido de rotac¸a˜o num motor de induc¸a˜o trifa´sico [11]
4.3 Motores DC
Tal como os motores AC, os motores DC possuem um estator e um rotor, que tambe´m e´
conhecido como armadura e que e´ o responsa´vel por transportar a corrente principal. Tipica-
mente, o estator e´ constitu´ıdo por um enrolamento bobinado a` volta dos seus po´los, o indutor.
No rotor, os principais componentes sa˜o os enrolamentos da armadura ou induzido, o nu´cleo
da armadura, um comutador mecaˆnico ou colector e o eixo do rotor. Enquanto os motores
pequenos utilizam um ı´man permanente para produzir o campo do estator, em motores de
maior poteˆncia o campo e´ produzido recorrendo a um electro´ıman.
A armadura de um motor e´ uma estrutura de ferro, montada directamente no eixo do
motor. Os enrolamentos da armadura esta˜o embutidos nas ranhuras da superf´ıcie do rotor
e terminam nos segmentos do colector. E´ atrave´s do colector e de escovas de grafite que os
enrolamentos da armadura sa˜o alimentados com uma corrente, que gera um campo magne´tico
que reage com o campo magne´tico dos po´los do estator. Sa˜o estas interacc¸o˜es magne´ticas que
va˜o produzir o bina´rio que provoca a rotac¸a˜o do rotor. A` medida que o rotor gira, a direcc¸a˜o
da corrente muda de sentido, devido ao efeito do comutador e das escovas de grafite (figura
4.7). E´ devido ao facto de a corrente mudar de sentido que o motor se mante´m em rotac¸a˜o
num determinado sentido.
O bina´rio fornecido pelo motor e´ proporcional a` corrente no rotor, ao campo magne´tico
do estator e ao seno do aˆngulo entre os dois. Desta forma, quando o aˆngulo entre a corrente
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e o campo e´ zero, o motor fica momentaneamente sem bina´rio, sendo a ine´rcia a responsa´vel
pela continuac¸a˜o do movimento.
Figura 4.7: Pormenor do comutador e escovas num motor DC [11]
Ha´ va´rios tipos de motores DC, tal como se pode ver na figura 4.8. Seguidamente ira´ ser
feita uma breve ana´lise de cada um deles.
Figura 4.8: Tipos de motores DC
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4.3.1 Motor de excitac¸a˜o independente
Tal como o nome indica, nestes motores o induzido e o indutor sa˜o alimentados por tenso˜es
independentes. Uma caracter´ıstica deste tipo de motores e´ que a corrente da armadura na˜o
flui atrave´s das bobinas de campo, uma vez que as bobinas de campo sa˜o alimentadas por
uma tensa˜o diferente. Normalmente o indutor e´ alimentado por uma fonte de tensa˜o de
poteˆncia inferior a` fonte que alimenta o induzido. E´ no induzido que circulam as correntes de
maior valor. A rotac¸a˜o destes motores pode ser alterada de duas formas distintas: mantendo
o fluxo do campo do indutor e variando a tensa˜o da armadura (controlo pela armadura),
ou mantendo a tensa˜o da armadura e variando o fluxo de campo (controlo pelo campo) -
figura 4.9. Quando o controlo e´ feito atrave´s da variac¸a˜o da tensa˜o da armadura, o campo
magne´tico do indutor pode ser mantido constante e no seu valor ma´ximo. Deste modo, pode
desenvolver-se o bina´rio ma´ximo. Se se diminuir o fluxo de campo do induzido, podem-se
obter velocidades de rotac¸a˜o acima da nominal, pore´m o bina´rio exercido pelo motor diminui
[10].
Com os potencio´metros R1 e R2, da figura 4.10, e´ poss´ıvel proceder ao ajuste da veloci-
dade do motor. Ao aumentar R2, ir-se-a´ reduzir a tensa˜o na armadura, e portanto, reduzir a
velocidade. Se se tiver uma corrente de campo fixa, a tensa˜o da armadura sera´ aproximada-
mente proporcional a` velocidade. Ao aumentar-se R1, reduz-se a corrente no indutor, o que
provoca uma reduc¸a˜o no campo magne´tico no estator e, consequentemente, um aumento de
velocidade do rotor. Para se inverter o sentido de rotac¸a˜o do motor, basta inverter a tensa˜o
no indutor, ou no induzido.
Figura 4.9: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade de um motor de excitac¸a˜o independente [17]
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Figura 4.10: Esquema ele´ctrico equivalente de um motor DC de excitac¸a˜o independente - a`
esquerda; Variac¸a˜o da velocidade com as resisteˆncias R1 e R2 - a` direita
4.3.2 Motor de excitac¸a˜o auto´noma
Quando a excitac¸a˜o do campo do estator e´ derivada da tensa˜o da armadura, diz-que que o
motor tem excitac¸a˜o auto´noma. Esta configurac¸a˜o na˜o necessita de uma fonte de tensa˜o extra
e por isso e´ muitas vezes preferida em detrimento da configurac¸a˜o de excitac¸a˜o independente.
Nos motores de excitac¸a˜o auto´noma e´ frequente utilizar uma so´ fonte de tensa˜o para alimentar
tanto o indutor como o induzido.
Dentro dos motores de excitac¸a˜o auto´noma, ha´ treˆs tipos de configurac¸o˜es que podem
ser efectuadas: motor de excitac¸a˜o paralela, motor de excitac¸a˜o se´rie e motor de excitac¸a˜o
composta [10].
Motor de excitac¸a˜o paralela
O enrolamento de campo esta´ ligado em paralelo com o enrolamento da armadura, o que
da´ origem ao nome deste tipo de motores. Uma vez que tanto indutor como induzido esta˜o
ligados em paralelo a` mesma fonte de tensa˜o, eles esta˜o expostos a uma mesma diferenc¸a de
potencial. Tal como se pode ver na figura 4.11, ha´ dois caminhos diferentes que a corrente pode
seguir. Pode seguir para o enrolamento de campo, mas tambe´m pode fluir para a armadura.
Uma vez que o enrolamento de campo costuma ter maior resisteˆncia que a armadura, a maior
parte da corrente vai fluir para a armadura, que e´ o elemento de maior poteˆncia num motor
DC.
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Figura 4.11: Motor ele´ctrico do motor DC de excitac¸a˜o paralela
O motor de excitac¸a˜o paralela mante´m a velocidade praticamente constante com a variac¸a˜o
da carga. Quando e´ aplicada uma carga no motor, ele tende a abrandar, e esta ligeira perda
de velocidade reduz a forc¸a contra-electromotriz, o que provoca um incremento na corrente da
armadura. Isto acontece ate´ que a corrente da armadura seja suficiente para produzir o bina´rio
necessa´rio para contrariar o aumento de carga e assim manter a velocidade aproximadamente
constante.
Figura 4.12: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade de um motor de excitac¸a˜o paralela [18]
O controlo de velocidade nos motores de excitac¸a˜o paralela e´ muito simples. Para que o
motor opere a uma velocidade acima da sua velocidade nominal, reduz-se a corrente de campo,
mantendo-se a tensa˜o da armadura. Para termos o motor a operar com uma velocidade abaixo
da nominal, reduz-se a tensa˜o aplicada ao motor. Para se inverter o sentido de rotac¸a˜o do
motor, basta inverter a corrente que circula quer no indutor, quer no induzido.
O bina´rio deste tipo de motores e´ alto para uma grande gama de velocidades (figura
4.12). No arranque, estes motores podem desenvolver um bina´rio 150% acima do seu bina´rio
nominal. Por per´ıodos de tempo pequenos, o motor consegue desenvolver 350% de bina´rio a`
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carga ma´xima, se necessa´rio [11].
Motor de excitac¸a˜o se´rie
Nesta configurac¸a˜o, o indutor esta´ ligado em se´rie com o induzido (figura 4.13), pelo que a
corrente de campo e´ a mesma que a corrente da armadura. A forc¸a do campo gerado no estator
e´ proporcional a` corrente da armadura. Estes motores conseguem desenvolver um bina´rio de
arranque ate´ 500% acima do seu bina´rio nominal a carga completa [11]. No arranque, a
grande corrente que flui pela armadura, vai tambe´m passar pelo induzido, gerando assim a
corrente ma´xima de armadura e o fluxo de campo ma´ximo. Por esta raza˜o, estes motores sa˜o
usados em aplicac¸o˜es onde e´ necessa´rio um elevado bina´rio e baixas velocidades.
Figura 4.13: Modelo ele´ctrico de um motor DC de excitac¸a˜o se´rie
No motor se´rie, o campo do estator opera abaixo da saturac¸a˜o magne´tica, e qualquer
incremento na carga, causa um incremento na corrente, tanto do estator como da armadura.
Por esta raza˜o, o fluxo de campo e da armadura aumentam. Uma vez que o bina´rio depende
da interacc¸a˜o dos fluxos de campo e dos fluxos da armadura, o bina´rio aumenta ao quadrado
com o aumento do valor da corrente. Contudo, estes motores possuem uma maior reduc¸a˜o
de velocidade quando e´ acrescentada carga mecaˆnica, quando comparados com os motores de
excitac¸a˜o paralela.
Uma vez que a corrente que circula no motor diminui com o aumento da velocidade, apo´s
o arranque do motor a velocidade vai aumentar, pois a forc¸a do fluxo de campo e´ menor.
Em teoria, um motor se´rie sem carga, aumentaria de velocidade infinitamente, o que poderia
destruir o motor devido, a`s suas pro´prias forc¸as centr´ıfugas. Na pra´tica o valor da velocidade
e´ limitado, de certa forma, pelas perdas no motor, pore´m, muitas vezes os motores conseguem
atingir velocidades elevadas. E´ por esta raza˜o que os motores se´rie esta˜o permanentemente
ligados a alguma carga e nunca devem ser ligados com a sua tensa˜o nominal e sem carga. Se
o motor esta´ em rotac¸a˜o com uma carga mecaˆnica e de repente se reduz essa carga, enta˜o a
velocidade do motor aumenta, o que vai provocar um aumento da forc¸a contra-electromotriz
na armadura e assim diminuir a corrente que nela flui. Ao diminuir a corrente da armadura,
tambe´m a corrente de campo e´ diminu´ıda e por isso o fluxo de campo diminui, o que provoca
uma queda acentuada no bina´rio do motor. O contra´rio tambe´m acontece. Quando se introduz
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uma carga no motor, este tem uma queda na sua velocidade, o que provoca uma reduc¸a˜o na
forc¸a contra-electromotriz e por sua vez, a corrente aumenta. Como a corrente aumenta, o
fluxo de campo aumenta e o bina´rio do motor tambe´m aumenta significativamente. Neste
caso, o motor trabalha com menor velocidade, mas com maior bina´rio (figura 4.14) [18].
A velocidade nos motores se´rie e´ controlada, variando a tensa˜o aplicada ao motor. Para
inverter o sentido de rotac¸a˜o do motor e´ suficiente mudar o sentido da corrente de campo ou
da corrente da armadura.
Figura 4.14: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade de um motor de excitac¸a˜o se´rie [11]
Motor de excitac¸a˜o composta
Quando e´ necessa´rio ter regulac¸a˜o de velocidade e determinadas caracter´ısticas de bina´rio,
a melhor opc¸a˜o sa˜o os motores de excitac¸a˜o composta. A maioria das aplicac¸o˜es necessita
de um elevado bina´rio de arranque e uma velocidade constante apo´s o arranque e em plena
carga, sa˜o exemplo os elevadores.
Os motores de excitac¸a˜o composta sa˜o uma combinac¸a˜o das configurac¸o˜es em se´rie e
paralelo (figura 4.15). Estes motores dividem-se em duas subcategorias: derivac¸a˜o curta e
derivac¸a˜o longa. Estas configurac¸o˜es podem ser ligadas, de modo a que o campo da parte
se´rie se adicione com o campo da paralela (composic¸a˜o acumulativa), ou enta˜o de modo a que
eles se subtraiam (composic¸a˜o diferencial) [18] e [10].
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Figura 4.15: Modelo ele´ctrico de um motor DC de excitac¸a˜o composta
As caracter´ısticas de operac¸a˜o destes motores sa˜o uma combinac¸a˜o das caracter´ısticas dos
motores se´rie e paralelo. Quando uma carga e´ aplicada ao motor, o incremento de corrente
atrave´s do enrolamento em se´rie, faz aumentar o fluxo de campo. Contudo, este aumento de
fluxo de campo causa um decre´scimo na velocidade [10].
O controlo de velocidade nos motores compostos pode ser efectuado de modo a controlar
a tensa˜o aplicada na armadura. Se a tensa˜o aplicada for baixa, o bina´rio produzido e´ pequeno
e, portanto, a velocidade tambe´m e´ baixa. Se se aumentar a tensa˜o aplicada a` armadura,
enta˜o ha´ mais corrente a fluir, ha´ um aumento de bina´rio e o motor aumenta a sua veloci-
dade de rotac¸a˜o (figura 4.16). Para se obterem velocidades abaixo da velocidade nominal do
motor, baixa-se a tensa˜o aplicada a` armadura e mante´m-se o campo do enrolamento paralelo
constante. Se se pretenderem velocidades superiores a` nominal, tem que se enfraquecer o
campo do estator. Para inverter o sentido de rotac¸a˜o deste tipo de motores pode alterar-se o
sentido da corrente nas bobinas de campo ou enta˜o na armadura [11].
Figura 4.16: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade dos motores DC de excitac¸a˜o composta [19]
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4.3.3 Motor de ı´man permanente
Alguns motores DC usam ı´manes permanentes (figura 4.17). Os ı´manes permanentes
podem estar tanto no estator, como no rotor. Quando os ı´manes esta˜o colocados no estator,
eles produzem um fluxo de campo constante. O resultado e´ ideˆntico ao dos motores de
excitac¸a˜o se´rie, mas com uma curva bina´rio-velocidade bastante linear (figura 4.18). Quando
os ı´manes permanentes esta˜o colocados no rotor, a tensa˜o fornecida ao motor e´ usada para
magnetizar o estator em relac¸a˜o ao rotor, de modo a gerar bina´rio. Os segmentos de comutac¸a˜o
esta˜o ligados aos enrolamentos do estator atrave´s de contactos deslizantes. Estes motores
usam escovas de grafite para fazer a comutac¸a˜o.
Figura 4.17: Modelo ele´ctrico de um motor DC de ı´manes permanentes
Os ı´manes permanentes sa˜o usados essencialmente em motores mais pequenos, devido
ao prec¸o. Em motores pequenos torna-se invia´vel usar enrolamentos de campo. E´ mais
econo´mico usar ı´manes para gerar o campo do estator.
A performance dos motores de ı´man permanente e´ parecida a` dos motores de excitac¸a˜o
separada, desde que a tensa˜o que alimenta a bobina de campo, seja constante. A principal
diferenc¸a e´ que na˜o e´ necessa´rio excitar os enrolamentos de campo para criar o fluxo [10].
Um dos problemas destes motores e´ a desmagnetizac¸a˜o do nu´cleo, o que causa uma dimi-
nuic¸a˜o no bina´rio do motor. A desmagnetizac¸a˜o pode ocorrer devido a mudanc¸as bruscas na
direcc¸a˜o de rotac¸a˜o do motor quando ele esta´ em plena rotac¸a˜o ou quando o motor e´ exposto
a bina´rios demasiado elevados.
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Figura 4.18: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade do motor DC de ı´manes permanentes [10]
4.3.4 Motor DC sem escovas (BLDC)
Os motores DC sem escovas, sa˜o assim chamados porque na˜o necessitam de escovas
mecaˆnicas para fazer a comutac¸a˜o, tal como acontece nos motores de ı´manes permanentes,
que sa˜o similares aos BLDC.
Dentro dos motores BLDC, destacam-se dois tipos de motores diferentes. Os motores cujo
rotor e´ interior (inrunner) e os motores cujo rotor e´ a parte exterior (outrunner). Os motores
outrunner, teˆm mais material magne´tico que os inrunner, o que significa que eles sa˜o capazes
de gerar mais fluxo, quando sa˜o usados os mesmos materiais para construc¸a˜o dos ı´manes. Os
motores inrunner teˆm um rotor mais pequeno, logo teˆm menos ine´rcia, o que lhes permite
acelerar mais rapidamente que os motores outrunner. O outrunners sa˜o usados, tipicamente,
quando a ine´rcia do rotor e´ uma mais-valia para o sistema, como por exemplo em motores
dos leitores de CD e em ventoinhas de refrigerac¸a˜o. Ja´ os motores inrunner sa˜o utilizados
quando e´ necessa´rio atingir maiores velocidades e mais rapidamente, e quando e´ necessa´rio
um bina´rio de arranque elevado [18].
Os motores DC sem escovas sa˜o constitu´ıdos por um estator com enrolamentos polifa´sicos,
tipicamente trifa´sicos, por um rotor com ı´manes permanentes, e por sensores de detecc¸a˜o da
posic¸a˜o do rotor. Contudo ha´ motores BLDC que na˜o teˆm estes sensores. A energia ele´ctrica
e´ convertida em energia mecaˆnica, atrave´s das forc¸as magne´ticas atractivas, entre o ı´man
permanente do rotor e o campo magne´tico rotativo induzido nos enrolamentos dos po´los do
estator. Os enrolamentos trifa´sicos do estator enta˜o normalmente conectados na configurac¸a˜o
em estrela, na˜o sendo poss´ıvel alterar essa configurac¸a˜o para triaˆngulo, figura 4.19.
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Figura 4.19: Diagrama simplificado de um motor BLDC [20]
A comutac¸a˜o destes motores tem, por isso, que ser feita electronicamente, o que implica
que seja necessa´rio haver um circuito de controlo para o motor. Normalmente esse circuito
e´ uma ponte H trifa´sica (figura 4.20), constitu´ıda por trans´ıstores de poteˆncia, MOSFETS
ou IGBTS. Do ponto de vista do utilizador, a tensa˜o de alimentac¸a˜o e´ DC, mas na verdade,
devido ao efeito da ponte, a tensa˜o aplicada aos enrolamentos do motor e´ AC.
Figura 4.20: Diagrama simplificado da ponte H trifa´sica [21]
O instante de comutac¸a˜o e´ determinado pela posic¸a˜o f´ısica do rotor. Apo´s conhecer a
posic¸a˜o do rotor, e´ necessa´rio alimentar os enrolamentos que ira˜o produzir o maior bina´rio.
Fazer a comutac¸a˜o do motor atrave´s das 6 combinac¸o˜es poss´ıveis (no caso de usar sensores
de hall para determinar a posic¸a˜o do rotor), no momento preciso, vai fazer com que o motor
gere uma rotac¸a˜o ele´ctrica [20]. Uma rotac¸a˜o ele´ctrica e´ menos que uma rotac¸a˜o mecaˆnica,
devido a` existeˆncia de va´rios po´los no motor.
Os trans´ıstores da ponte sa˜o accionados a uma frequeˆncia correspondente a` velocidade do
rotor. Ha´ duas maneiras para determinar a posic¸a˜o do rotor em relac¸a˜o ao estator: atrave´s do
uso de sensores de hall, que esta˜o instalados no interior do motor, ou atrave´s de um encoder
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o´ptico. A posic¸a˜o do rotor pode ainda ser estimada atrave´s da forc¸a contra-electromotriz
produzida num dos enrolamentos, quando os outros dois esta˜o ligados. Os motores devem ser
comutados ta˜o pro´ximo quanto poss´ıvel do instante em que o aˆngulo entre os fluxos gerados
pelo estator e o campo do rotor e´ de 90o, de modo a maximizar o bina´rio do motor.
Como estes motores na˜o possuem escovas, teˆm uma boa eficieˆncia, uma operac¸a˜o silenci-
osa, desgaste mecaˆnico bastante reduzido, sa˜o muito mais leves e teˆm um custo de manutenc¸a˜o
muito menor que os motores de escovas, eles sa˜o os mais indicados para aplicac¸o˜es onde a auto-
nomia e fiabilidade sa˜o importantes. A principal desvantagem destes motores, e´ a necessidade
de um comutador electro´nico para funcionarem, o que encarece o sistema [22].
O controlo de velocidade destes motores e´ feito atrave´s da ponte H, usada para fazer a
comutac¸a˜o do motor. E´ aplicado a cada trans´ıstor da ponte um sinal de PWM com duty-
cycle proporcional a` velocidade pretendida para o motor. O sinal de PWM so´ e´ aplicado aos
trans´ıstores que e´ suposto estarem a conduzir num dado momento. Para inverter o sentido de
rotac¸a˜o do motor, e´ necessa´rio excitar os enrolamentos, de forma inversa a`quela que e´ feita
para a direcc¸a˜o de rotac¸a˜o oposta.
Figura 4.21: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade do motor BLDC [10]
Os motores BLDC podem ser modelados por uma fonte de tensa˜o, dependente da velo-
cidade do motor, em se´rie com uma indutaˆncia e uma resisteˆncia. A tensa˜o dependente da
velocidade e´ a forc¸a contra-electromotriz, que e´ uma consequeˆncia f´ısica do movimento dos
enrolamentos do motor num campo magne´tico varia´vel. A constante de proporcionalidade e´
chamada de constante do motor, Kt. Nos motores BLDC, Kt e´ uma func¸a˜o perio´dica, de-
pendente do aˆngulo ele´ctrico. O modelo pode ser aplicado de forma independente a cada um
dos enrolamentos do motor, desde que as fases tenham o mesmo nu´mero de voltas por enro-
28
4.3. Motores DC
lamento, a mesma resisteˆncia e a mesma indutaˆncia. A velocidade angular e´ representada, na
figura 4.22, por ωm e o bina´rio por τ [23].
Figura 4.22: Modelo ele´ctrico simplificado de um motor BLDC [23]
Sensores de hall para determinar a posic¸a˜o do rotor
Como foi dito anteriormente, uma das maneiras de determinar a posic¸a˜o do rotor e´ utilizar
sensores de hall, colocados no estator. Este me´todo e´ o mais usado em motores DC sem
escovas. Os sensores de hall comutam para o n´ıvel alto ou baixo, consoante os po´los sul ou
norte dos ı´manes do rotor passam por eles, a` medida que o rotor circula. A posic¸a˜o angular
dos sensores e´ ajustada de modo a criar um aˆngulo de disparo o´ptimo. Normalmente, sa˜o
usados 3 sensores de hall, o que gera um total de 6 combinac¸o˜es poss´ıveis, uma vez que quando
os valores dos sensores de hall sa˜o 000 ou 111, estes representam estados na˜o determinados e
nunca devera˜o ocorrer em situac¸o˜es normais de funcionamento.
Os instantes de comutac¸a˜o sa˜o de extrema importaˆncia. Os sensores de hall da˜o o va-
lor de ‘1’ lo´gico por cada 180o ele´ctricos de uma rotac¸a˜o ele´ctrica e da˜o o n´ıvel lo´gico ‘0’
nos outros 180o. Os 3 sensores esta˜o colocados com um offset de distaˆncia entre eles de
60o ele´ctricos, desta forma pelo menos um dos sensores esta´ alinhado com um dos circuitos
electromagne´ticos. A figura 4.23 mostra a relac¸a˜o entre os valores de sa´ıda dos sensores e os
respectivos enrolamentos que devem ser excitados [20].
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Figura 4.23: Valores dos sensores de hall versus instantes de comutac¸a˜o [20]
A comutac¸a˜o do motor e´ enta˜o feita com base nos 6 valores va´lidos dos sensores de hall,
criando assim 6 combinac¸o˜es poss´ıveis para activar os trans´ıstores da ponte. Na tabela 4.1
podem ver-se as va´rias sequeˆncias de comutac¸a˜o para uma rotac¸a˜o no sentido dos ponteiros
do relo´gio.
Tabela 4.1: Valores dos sensores de hall versus instantes de comutac¸a˜o para rotac¸a˜o no sentido
hora´rio[20]
Para obtermos uma rotac¸a˜o no sentido anti-hora´rio, devem seguir-se as sequeˆncias da
tabela 4.2.
Tabela 4.2: Valores dos sensores de hall versus instantes de comutac¸a˜o para rotac¸a˜o no sentido
anti-hora´rio[20]
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A comutac¸a˜o do motor, feita em 6 passos, cria um total de 6 vectores de fluxo no estator.
Os vectores de fluxo do estator teˆm que mudar para cada posic¸a˜o do rotor. Na figura 4.24
esta˜o representados os vectores de fluxo, os valores dos sensores de hall e os 3 enrolamentos
do motor.
Figura 4.24: Vectores de fluxo no estator [24]
Estimativa da posic¸a˜o do rotor atrave´s da forc¸a contra-electromotriz
E´ poss´ıvel fazer uma estimativa da posic¸a˜o do rotor atrave´s da forc¸a contra-electromotriz
produzida, e vis´ıvel no enrolamento que na˜o esta´ a ser utilizado num dado instante.
A principal vantagem deste me´todo e´ os motores na˜o necessitarem de possuir sensores
de hall. Pore´m, o motor tem que ter uma rotac¸a˜o mı´nima, de modo a gerar forc¸a contra-
electromotriz suficiente para poder ser determinado o seu valor. A FCEM so´ pode ser medida
quando a velocidade do motor esta´ dentro de certos limites. Para comutac¸o˜es a velocidades
superiores a`s velocidades de comutac¸a˜o ideal, o motor vai entrar numa resposta em modo
descont´ınuo. Para mais detalhes consultar [20] e [25].
Posto isto, a determinac¸a˜o da posic¸a˜o do rotor, utilizando este me´todo, so´ e´ aconselha´vel
para aplicac¸o˜es em que a velocidade do motor na˜o e´ um requisito muito importante e em que
a carga mecaˆnica aplicada ao motor na˜o varie bruscamente.
Me´todos de controlo de um motor BLDC
Nos motores BLDC, podem ser utilizadas diversas te´cnicas de comutac¸a˜o. As principais
te´cnicas utilizadas sa˜o a trapezoidal e a sinusoidal. O ponto principal a ter em conta, quando
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se quer controlar o bina´rio e a velocidade de um motor BLDC sa˜o as equac¸o˜es de bina´rio e
de forc¸a contra-electromotriz. A FCEM e o bina´rio podem ser descritos da seguinte forma
E = 2NlrBω e T =
(
1
2 i
2 dL
dθ
) − (12B2 dRdθ ) + (4Npi Brlpii), respectivamente [26]. Onde N e´
o nu´mero de voltas em cada enrolamento de fase, l e´ o comprimento do rotor, r e´ o raio
interno do rotor, B e´ a densidade de fluxo do ı´man permanente do rotor, ω e´ a velocidade
angular do motor, i e´ a corrente de fase, L a indutaˆncia de fase, θ e´ a posic¸a˜o do rotor e R
a resisteˆncia de fase. Os primeiros dois termos na expressa˜o do bina´rio sa˜o componentes de
relutaˆncia parasita. O terceiro termo e´ o responsa´vel pela produc¸a˜o de bina´rio. A FCEM
e´ directamente proporcional a` velocidade do motor e o bina´rio produzido e´ proporcional a`
corrente de fase.
O controlo trapezoidal de motor BLDC e´ caracterizado por ter duas fases ligadas e uma
desligada. Assim sendo, a produc¸a˜o de bina´rio segue o princ´ıpio de que a corrente deve fluir
em apenas duas das treˆs fases do motor de cada vez e que na˜o deve haver produc¸a˜o de bina´rio
nas regio˜es onde a FCEM e´ zero. A figura 4.25, descreve as formas de onda num motor BLDC
quando esta´ a operar com duas fases ligadas e uma desligada, alternadamente.
Figura 4.25: Formas de onda ele´ctricas quando esta˜o ligados 2 enrolamentos do motor; Gra´fico
do bina´rio gerado [26]
Tal como ja´ foi referido anteriormente, o princ´ıpio de comutac¸a˜o de um motor BLDC e´
alimentar o par de enrolamentos, que num determinado momento fornece o maior bina´rio. De
modo a optimizar este efeito, a forma de onda da FCEM e´ trapezoidal. A combinac¸a˜o entre
uma corrente DC com uma FCEM trapezoidal torna poss´ıvel, em teoria, produzir um bina´rio
constante. Na pra´tica, a corrente que flui numa fase do motor, na˜o pode ser estabilizada
instantaneamente e consequentemente, o bina´rio produzido pelo motor apresenta um ripple
a cada 60o de rotac¸a˜o ele´ctrica, tal como se pode observar na figura 4.25.
No caso de fazer um controlo sinusoidal do motor BLDC, todas as 3 fases do motor esta˜o
a conduzir num determinado momento. O bina´rio produzido num motor BLDC, com controlo
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sinusoidal, e´ definido por T = Kt(IRsin(θ) + ISsin(θ + 120
o) + IT sin(θ + 240
o)) onde θ e´ o
aˆngulo ele´ctrico do rotor, Kt e´ a constante de bina´rio do motor e IS , IT e IR sa˜o as correntes
de fase. Se o controlo do motor for sinusoidal, enta˜o as correntes tambe´m sera˜o sinusoidais,
pelo que IR = I0sin(θ), IS = I0sin(θ+ 120
o) e IT = I0sin(θ+ 240
o). Deste modo, a equac¸a˜o
do bina´rio produzido, reduz-se a T = 1, 5 ∗KtI0 que e´ constante e independente do aˆngulo do
rotor [27].
Os controladores de motores BLDC com comutac¸a˜o sinusoidal tentam fazer o controlo
dos 3 enrolamentos do motor com 3 correntes que variam suave e sinusoidalmente a` medida
que o motor roda, figura 4.26. As fases relativas das 3 correntes sa˜o escolhidas de modo a
que o resultado seja um espac¸o vectorial suave e rotativo, de magnitude constante e sempre
em quadratura com a direcc¸a˜o de rotac¸a˜o do rotor. Uma vez que cada enrolamento do motor
esta´ desfasado dos outros de 120o, tambe´m a corrente de cada um desses enrolamentos tera´
que o estar relativamente a`s outras correntes. Assim, consegue-se eliminar o ripple do bina´rio
e os picos de comutac¸a˜o associados ao controlo trapezoidal.
De modo a gerar uma modulac¸a˜o sinusoidal suave das correntes do motor, a` medida
que o rotor se move, e´ necessa´rio ter um conhecimento preciso da posic¸a˜o do rotor. Uma
vez que os sensores de hall embutidos no motor fornecem apenas uma medida grosseira da
posic¸a˜o do rotor, e´ necessa´rio utilizar um dispositivo adicional de realimentac¸a˜o do aˆngulo
atrave´s de um enconder, ou algo similar [27]. A informac¸a˜o da posic¸a˜o do rotor e´ utilizada
para produzir duas sinuso´ides desfasadas de 120o (figura 4.26) e que sera˜o multiplicadas por
um valor proporcional ao bina´rio desejado. Deste modo, a amplitude das sinuso´ides sera´
proporcional ao bina´rio requerido. A corrente no terceiro enrolamento e´ a soma das duas
correntes acima mencionadas e na˜o pode ser controlada separadamente.
A comutac¸a˜o sinusoidal resulta num controlo mais suave do que na comutac¸a˜o trapezoidal.
Contudo, enquanto ela pode ser muito eficiente para baixas velocidades, ela tende a degradar-
se a` medida que a velocidade aumenta. Isto acontece porque, a` medida que a velocidade
aumenta, o controlador do motor tem que acompanhar a corrente sinusoidal e para isso tem
que aumentar a frequeˆncia da sinuso´ide, ao mesmo tempo que tem que sobrepor a FCEM do
motor, que tambe´m aumenta em amplitude e frequeˆncia a` medida que o motor aumenta a
velocidade.
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Figura 4.26: Formas de onda sinusoidais da forc¸a contra-electromotriz [28]
Em suma, pode dizer-se que a comutac¸a˜o trapezoidal e´ mais popular devido a` simplicidade
dos circuitos de controlo, mas produz algum ripple no bina´rio devido a` comutac¸a˜o. Para
baixas velocidades o controlo trapezoidal e´ inadequado para fornecer um controlo suave e
preciso do motor. Para baixas velocidades, o controlo sinusoidal resolve este problema. Por
outro lado, o controlo sinusoidal produz maiores perdas de comutac¸a˜o, maior complexidade
no desenvolvimento do controlador e reduz o bina´rio produzido pelo motor.
4.4 Motores universais
Os motores universais sa˜o assim chamados porque sa˜o capazes de operar com tenso˜es DC
ou AC monofa´sicas. Estes motores sa˜o de excitac¸a˜o se´rie (muito similares no funcionamento
dos motores se´rie), enta˜o a corrente DC inverte a posic¸a˜o ao mesmo tempo na armadura e
nos enrolamentos de campo, ficando assim a direcc¸a˜o do bina´rio produzido, sempre igual.
O mesmo acontece quando o motor e´ alimentado por uma tensa˜o AC. Estes motores podem
operar com tenso˜es AC porque a corrente em ambos os enrolamentos, de armadura e de campo,
alternam sincronamente com a tensa˜o de alimentac¸a˜o. Assim a forc¸a mecaˆnica resultante tem
sempre o mesmo sentido de rotac¸a˜o, independentemente da direcc¸a˜o da tensa˜o aplicada, mas
determinada pelo comutador e pela polaridade das bobinas de campo [10].
Normalmente, estes motores teˆm poteˆncias abaixo dos 1500W, apesar de possu´ırem uma
elevada velocidade de rotac¸a˜o. As maiores velocidades que estes motores podem atingir andam
a` volta das 25000 rpm. Teˆm um elevado bina´rio de arranque e conseguem atingir bina´rios
a` volta dos 5Nm, em rotac¸a˜o. Uma vez que a rotac¸a˜o dos motores e´ muito elevada e tendo
em conta que estes motores usam escovas, o tempo de vida u´til das escovas de grafite e´ mais
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reduzido, precisando assim de uma maior manutenc¸a˜o. Isto causa um maior ru´ıdo no sistema
de comutac¸a˜o do motor. E´ devido a isto que estes motores na˜o se utilizam em equipamentos
que necessitam de uso constante do motor.
Os motores universais teˆm maior poteˆncia que os motores de induc¸a˜o, uma vez que con-
seguem atingir velocidades muito maiores. Contudo, estes motores sa˜o de dimenso˜es mais
reduzidas e, consequentemente, de menor peso. Devido a isto, estes motores sa˜o utiliza-
dos em aplicac¸o˜es que exigem alguma portabilidade, como por exemplo em equipamentos
dome´sticos, ma´quinas de lavar a roupa e aspiradores [11].
O sentido de rotac¸a˜o dos motores universais pode ser invertido alterando o sentido da
corrente que percorre os enrolamentos de campo e de armadura. Isto tambe´m pode ser
efectuado trocando as ligac¸o˜es feitas nos suportes das escovas.
Uma vantagem dos motores universais e´ que as fontes AC podem ser usadas e mesmo assim
ter algumas caracter´ısticas que sa˜o mais em comuns nos motores DC, como por exemplo, um
elevado bina´rio de arranque e design compacto. Para utilizar tenso˜es AC, e´ necessa´rio reduzir
as perdas no nu´cleo do motor, o que se consegue laminando o nu´cleo do estator.
Figura 4.27: Caracter´ısticas bina´rio-velocidade do motor universal [29]
As caracter´ısticas bina´rio-velocidade sa˜o parecidas com as dos motores DC de excitac¸a˜o
se´rie (figura 4.27). E´ de notar que os motores universais possuem maior relac¸a˜o velocidade-
bina´rio quando sa˜o alimentados por uma fonte DC.
4.5 Motores especiais
Os motores especiais sa˜o geralmente usados em aplicac¸o˜es muito espec´ıficas, por exemplo,
no controlo preciso de posic¸a˜o ou ate´ de velocidade. Sa˜o exemplos destes motores os motores
de passo e os servo-motores.
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Motores de passo
Os motores de passo convertem informac¸a˜o digital em movimento mecaˆnico. Tal como
o nome sugere, os motores de passo rodam em passos distintos e a sua posic¸a˜o pode ser
controlada atrave´s de sinais lo´gicos. Estes motores sa˜o tipicamente usados em impressoras,
scanners e leitores de discos.
A principal caracter´ıstica dos motores de passo e´ que o aˆngulo de rotac¸a˜o do motor e´
proporcional ao nu´mero de pulsos de entrada. O erro do aˆngulo associado a cada passo e´
muito pequeno e na˜o e´ cumulativo. Estes motores sa˜o capazes de respostas muito ra´pidas,
tanto a arrancar e a parar, como a inverter o sentido de rotac¸a˜o. Outra caracter´ıstica muito
importante e´ a sua capacidade de se manterem parados numa determinada posic¸a˜o sem que
para isso seja preciso usar travo˜es.
Ha´ treˆs subcategorias nas quais se podem subdividir os motores de passo: relutaˆncia
varia´vel, ı´man permanente e h´ıbridos [10]. O princ´ıpio de funcionamento dos motores de passo
e´ essencialmente o mesmo para as 3 subcategorias. Quando as bobinas sa˜o alimentadas, sa˜o
gerados po´los magne´ticos no estator e o rotor vai alinhar-se de acordo com a direcc¸a˜o do campo
magne´tico desenvolvido no estator. Se a corrente nas bobinas for pulsada numa sequeˆncia
apropriada, o motor vai girando passo-a-passo. Esta caracter´ıstica destes motores torna-os
indicados para aplicac¸o˜es onde e´ necessa´rio obter movimentos precisos.
Servomotores AC e DC
Os servomotores sa˜o pequenos motores que usam armaduras leves para proporcionar um
arranque e paragem ra´pidos, embora na˜o possuam bina´rios elevados. Estes motores sa˜o usados
quando e´ necessa´rio obter um controlo de posic¸a˜o muito preciso para movimentos ra´pidos.
Ha´ servomotores AC e DC. Os servomotores AC esta˜o dispon´ıveis na versa˜o s´ıncrona e na
ass´ıncrona. O objectivo dos servomotores e´ obter um motor o mais leve poss´ıvel de modo a
que o rotor tenha pouca ine´rcia e assim possa fazer movimentos ra´pidos. Quando o campo do
estator e´ alimentado, o rotor segue o campo magne´tico rotativo gerado no estator. Se o fluxo
de campo pa´ra, o rotor pa´ra tambe´m. Para controlar a posic¸a˜o do rotor relativamente ao
estator, e´ necessa´rio haver realimentac¸a˜o para o controlador do motor, geralmente e´ usado um
encoder para esta tarefa. Os servomotores DC sa˜o desenhados para picos altos de corrente e
sa˜o normalmente mais indicados para aplicac¸o˜es mais pequenas [11]. Dentro de um servomotor
DC existe um motor DC, um potencio´metro e um circuito de controlo (figura 4.28). O motor
e´ ligado a engrenagens de modo a diminuir a velocidade de rotac¸a˜o. A` medida que o motor
roda, a resisteˆncia do potencio´metro muda e o circuito de controlo pode regular com precisa˜o
a amplitude e a direcc¸a˜o de movimento. A posic¸a˜o desejada e´ enviada para o circuito de
controlo do motor, atrave´s dum sinal de PWM. A Velocidade do motor e´ proporcional a`
diferenc¸a entre a posic¸a˜o actual e a posic¸a˜o desejada para o motor.
36
4.6. Resumo das vantagens e desvantagens dos va´rios motores abordados ao longo deste
cap´ıtulo
Figura 4.28: Interior de um servomotor – a` esquerda; servomotor devidamente montado – a`
direita
4.6 Resumo das vantagens e desvantagens dos va´rios motores
abordados ao longo deste cap´ıtulo
Por tudo o que foi descrito anteriormente, facilmente se conclui que nenhum motor e´ o
ideal para todas as aplicac¸o˜es. Cada aplicac¸a˜o espec´ıfica requer uma escolha cuidada do motor
a utilizar. As caracter´ısticas do sistema, como por exemplo o bina´rio necessa´rio, a velocidade
requerida, o controlo da velocidade e da posic¸a˜o, devem ser tidas em conta quando se escolhe
o motor. De seguida, faz-se um resumo das principais vantagens e desvantagens de cada um
dos principais motores.
Comparando os motores DC com os motores AC, podemos concluir que os motores DC
teˆm um tempo de vida u´til reduzido devido a` utilizac¸a˜o de escovas, factor que tambe´m limita
a velocidade ma´xima do motor. Uma vez que sa˜o de construc¸a˜o mais complicada, os motores
DC teˆm um custo de produc¸a˜o mais elevado que os motores AC. Uma excepc¸a˜o, sa˜o os
motores BLDC, que na˜o possuem escovas. Por outro lado, os motores DC conseguem ser
mais compactos que os motores AC. O controlo, tanto de velocidade como de bina´rio, e´ mais
eficaz nos motores DC, que tambe´m possuem maior bina´rio de arranque.
Dentro dos motores DC destacam-se os motores de ı´manes permanentes, que sa˜o mais pe-
quenos que os motores bobinados para uma determinada gama de poteˆncias. A sua eficieˆncia
e´ maior, uma vez que na˜o ha´ perdas nos enrolamentos. Outra grande vantagem dos motores
de ı´manes permanentes e´ que eles teˆm uma curva bina´rio-velocidade praticamente linear, o
que simplifica muito o seu controlo. Por outro lado, a sua maior desvantagem e´ que os ı´manes
permanentes dos motores se podem desmagnetizar, devido a sobretenso˜es, por exemplo. Ja´
os motores bobinados na˜o sofrem de desmagnetizac¸a˜o, uma vez que na˜o possuem ı´manes. O
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motor de excitac¸a˜o se´rie tem uma boa regulac¸a˜o de velocidade, melhor que nos motores de
excitac¸a˜o paralela, mas pior que nos de excitac¸a˜o composta. O motor de excitac¸a˜o paralela
opera com velocidade constante, qualquer incremento de bina´rio, requer um incremento pro-
porcional na corrente da armadura. Para o mesmo incremento de corrente, o motor se´rie
produz maior bina´rio que o motor paralelo. Uma mudanc¸a na carga mecaˆnica do motor,
provoca alterac¸o˜es no bina´rio e na velocidade, mais acentuadas no motor se´rie do que no
paralelo.
Nos motores DC destacam-se ainda os motores DC sem escovas. Os motores BLDC teˆm
menos ine´rcia e um bina´rio intr´ınseco maior que os seus semelhantes - o motor DC de ı´manes
permanentes - e a sua resposta em velocidade e´ superior. Os motores BLDC possuem uma
grande controlabilidade sobre uma gama elevada de velocidades, teˆm uma grande capacidade
de acelerac¸a˜o e desacelerac¸a˜o. A sua principal desvantagem e´ necessitarem de um controlador
electro´nico para fazer a comutac¸a˜o ele´ctrica do motor.
4.7 Escolha do motor para a aplicac¸a˜o em causa
Apo´s ana´lise das caracter´ısticas dos va´rios tipos de motores e tendo em conta que o sistema,
ao qual se destina o motor, e´ um carro ele´ctrico, escolheu-se o motor DC sem escovas. A
escolha recaiu sobre estes motores uma vez que possuem um elevado bina´rio de arranque e uma
boa resposta em velocidade, caracter´ısticas bastante necessa´rias num carro; teˆm uma enorme
fiabilidade, pois na˜o teˆm escovas, logo a sua manutenc¸a˜o tambe´m e´ muito mais reduzida; sa˜o
motores compactos, de tamanho reduzido e podem ser engrenados directamente ao eixo do
carro, na˜o necessitando de caixa de velocidades. Estes motores conseguem atingir eficieˆncias
na ordem dos 85% a 90%. Uma vez que se trata de um carro ele´ctrico, e´ necessa´rio desenvolver
um controlador de velocidade, de bina´rio, de travagem regenerativa. No mesmo controlador
pode fazer-se todo o controlo inerente a`s necessidades do motor – comutac¸a˜o dos enrolamentos
do estator – e tambe´m a`s necessidades do carro – controlo de velocidade/bina´rio e travagem.
38
Cap´ıtulo 5
Travagem regenerativa
A travagem regenerativa e´ um mecanismo que serve para transformar a energia cine´tica
do ve´ıculo, em energia ele´ctrica. A energia cine´tica e´ obtida atrave´s do movimento do motor
durante um per´ıodo de desacelerac¸a˜o ou travagem. Quanto maior for a velocidade, maior
sera´ a energia cine´tica e, portanto, maior sera´ a energia ele´ctrica produzida. A intensidade
da corrente produzida e´ tanto maior quanto maior for a intensidade da travagem.
A principal vantagem da travagem regenerativa e´ o aumento da autonomia do ve´ıculo.
Este aumento pode ir ate´ aos 25% [30]. Ale´m disso, ha´ outras vantagens com algum relevo,
quando se fala de ve´ıculos ele´ctricos, que sa˜o: a reduc¸a˜o dos custos de manutenc¸a˜o, uma
vez que a utilizac¸a˜o dos travo˜es mecaˆnicos e´ minimizada e portanto, diminui o desgaste das
pastilhas dos travo˜es; uma melhor performance, uma vez que a travagem regenerativa repo˜e
alguma energia na bateria. A energia recuperada pela travagem tem que passar por um
elevador de tensa˜o, uma vez que o motor na˜o e´ capaz de gerar tenso˜es iguais ou superiores
a`s da bateria, o que e´ necessa´rio quando se pretende carrega-la. Para que o aproveitamento
da travagem regenerativa seja eficaz, e´ necessa´rio que as baterias do ve´ıculo permitam carga
ra´pida, caso contra´rio ha´ uma enorme perda de eficieˆncia. Uma possibilidade para aumentar
a eficieˆncia do aproveitamento de energia, e´ a utilizac¸a˜o de um banco de supercondensadores,
por terem a capacidade de carregar e descarregar rapidamente e com correntes elevadas.
Por outro lado, a principal desvantagem da travagem regenerativa e´ o sobreaquecimento
do motor. Quando o motor esta´ a ser utilizado para produzir bina´rio, esta´ a consumir poteˆncia
e, consequentemente, aquece. Quando o motor deixa de servir como gerador de forc¸a motriz
e passa a servir como gerador de energia ele´ctrica (travagem regenerativa), o motor tambe´m
aquece. Como o motor, ou serve de gerador ele´ctrico, ou de fonte de bina´rio, na˜o esta´
praticamente nenhum intervalo de tempo sem ser utilizado, pelo que na˜o existe tempo para
ele arrefecer. E´ necessa´rio ter alguns cuidados relativamente a este facto e monitorizar a
temperatura do motor, de modo a que este na˜o se danifique, quer por desmagnetizac¸a˜o dos
ı´manes permanentes, quer por ruptura dos enrolamentos do motor.
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5.1 Travagem regenerativa em motores BLDC
Os motores BLDC funcionam, normalmente, em quatro quadrantes: a rodar no sentido
hora´rio, a rodar no sentido anti-hora´rio, regenerac¸a˜o de energia no sentido hora´rio e rege-
nerac¸a˜o no sentido anti-hora´rio. Na figura 5.1 esta´ representado o plano bina´rio-velocidade
para um motor BLDC. Neste caso em concreto, o que interessa mais discutir sa˜o os quadrantes
II e IV.
Figura 5.1: Plano da relac¸a˜o bina´rio-velocidade para motores BLDC [31]
Nos quadrantes II e IV, a velocidade e o bina´rio possuem sinais opostos, pelo que o motor
esta´ a travar e a produzir energia. Nestes casos quando se utiliza a travagem regenerativa,
o motor actua como um gerador e a corrente, que esta´ em fase com a FCEM, entra nos
enrolamentos do estator e e´ gerado um bina´rio de travagem proporcional a esta corrente.
Posteriormente, a poteˆncia gerada e´ armazenada na bateria [31].
A poteˆncia real recebida pela bateria pode ser expressa por PC = PBηb = PMηm = TMωm,
onde TM e´ o bina´rio de travagem, ωm e´ a velocidade de rotac¸a˜o do motor, ηb e´ a eficieˆncia
de carga da bateria, ηm e´ a eficieˆncia do motor ele´ctrico, PM e´ a poteˆncia gerada e PB e´ a
poteˆncia fornecida a` bateria. De modo a conseguir recuperar mais energia e´ necessa´rio ter
em conta a performance do motor ele´ctrico e da bateria [32]. O bina´rio ma´ximo do motor e´
determinado a partir das suas curvas caracter´ısticas, conforme a equac¸a˜o:
Tmmax =
{
Tn;ωm 6 ωb
Pn/ωm;ωm > ωb
sendo Tmmax e´ o bina´rio ma´ximo de travagem, Tn e´ o bina´rio nominal do motor, ωb e´ a
velocidade angular base do motor, ωm e´ a velocidade angular do motor num dado instante e
Pn a poteˆncia nominal do motor [33].
Quando um motor BLDC e´ utilizado como dispositivo de travagem assistida, comporta-se
tal como um alternador. A fase da FCEM esta´ desfasada de 180o ele´ctricos da fase da corrente
que circula nos enrolamentos do estator. Como ja´ foi referido anteriormente, a tensa˜o gerada
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pelo motor e´ menor que a tensa˜o das baterias, o que torna necessa´rio elevar esta tensa˜o, de
modo a carregar as baterias. A tensa˜o induzida no motor, devido a` energia cine´tica, pode ser
elevada para um n´ıvel arbitra´rio, com base no inversor trifa´sico, que e´ utilizado para colocar o
motor em funcionamento (gerador de bina´rio), sem que nenhum componente seja adicionado.
Isto consegue-se utilizando uma estrate´gia de comutac¸a˜o apropriada [34]. O que se pretende
e´ utilizar as bobinas do motor, os MOSFET’s e d´ıodos da ponte H trifa´sicas, para fazer um
circuito de boost para a tensa˜o induzida no motor.
De seguida va˜o ser expostas 3 estrate´gias diferentes de comutac¸a˜o, aplicadas quando se
pretende fazer travagem regenerativa: com um interruptor activo de cada vez, com dois
interruptores activos e com treˆs interruptores activos.
Quando apenas e´ utilizado um interruptor de cada vez, para fazer a comutac¸a˜o e so´ sa˜o
utilizados os switches do low side da ponte H, para fazer a comutac¸a˜o, fica-se perante uma
estrate´gia de travagem regenerativa de interruptor u´nico. Os switches do low side sa˜o os
que ligam o motor a` massa, da fonte de alimentac¸a˜o. Nesta estrate´gia, consoante a posic¸a˜o
do rotor, que e´ dada atrave´s dos sensores de hall, e´ feita a activac¸a˜o do low side switch,
correspondente ao instante em questa˜o (figura 5.2 a)).
Quando a velocidade do ve´ıculo e´ elevada e se pretende travar, o principal problema
e´ tentar converter o ma´ximo poss´ıvel de energia cine´tica em energia ele´ctrica. Por outro
lado, quando a velocidade do ve´ıculo e´ relativamente baixa, o principal problema e´ o bina´rio
de travagem. A estrate´gia de comutac¸a˜o que utiliza dois interruptores activos ao mesmo
tempo e´ a mais indicada para baixas velocidades. Esta estrate´gia utiliza dois interruptores
activos de cada vez: um correspondente ao high side e outro ao low side. A` semelhanc¸a da
colocac¸a˜o do motor em funcionamento (gerador de bina´rio), e´ efectuada a activac¸a˜o do switch
correspondente ao instante em questa˜o, consoante a posic¸a˜o do rotor (figura 5.2 b)).
Por u´ltimo, ha´ uma estrate´gia de comutac¸a˜o que se pode aplicar quando se pretende fazer
travagem regenerativa, que na˜o necessita do conhecimento da posic¸a˜o do rotor - a estrate´gia
de comutac¸a˜o utilizando treˆs interruptores. Neste caso, os treˆs interruptores de low side da
ponte H esta˜o sempre activos ao mesmo tempo (figura 5.2 c)). Esta estrate´gia de travagem
e´ parecida com a utilizada na travagem passiva, que utiliza resisteˆncias de poteˆncia para
dissipar a energia cine´tica e assim travar o ve´ıculo. Pore´m, neste me´todo, na˜o sa˜o utilizadas
resisteˆncias e a energia pode ser recuperada e armazenada na bateria.
A eficieˆncia e´ a principal preocupac¸a˜o, quando a velocidade do ve´ıculo e´ constante, durante
um processo de travagem. De modo a conseguir recuperar o ma´ximo de energia na travagem,
quando a velocidade de travagem e´ relativamente elevada e praticamente constante, o melhor
me´todo a utilizar e´ o de interruptor u´nico ou o de treˆs interruptores. Por outro lado, quando
a velocidade do ve´ıculo e´ relativamente baixa, o melhor me´todo de travagem e´ o de comutac¸a˜o
utilizando dois interruptores. Para mais pormenores consultar [34].
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(a) (b)
(c)
Figura 5.2: Relac¸a˜o entre as fases da FCEM, da corrente de campo do motor e dos sinais
de comutac¸a˜o. a) Comutac¸a˜o utilizando um u´nico interruptor; b) Comutac¸a˜o utilizando dois
interruptores; c) Comutac¸a˜o utilizando treˆs interruptores [34]
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Construc¸a˜o do proto´tipo
No decorrer deste trabalho foi constru´ıdo um proto´tipo dum controlador para motores DC
sem escovas, para uma poteˆncia de 5kw. O controlador, para ale´m de ser capaz de efectuar
as respectivas comutac¸o˜es do motor, e´ tambe´m capaz de efectuar travagem regenerativa,
controlo de sobrecorrente e sobretensa˜o. Tem um sistema de seguranc¸a por hardware para o
caso do sistema de seguranc¸a por software dar erro, que desliga o motor. Este controlador
e´ todo isolado opticamente, sendo que todos os sinais de controlo esta˜o isolados de toda a
electro´nica de poteˆncia. O controlador constru´ıdo utiliza os sensores de hall para determinar
a posic¸a˜o do rotor. Para ale´m de tudo isto, este proto´tipo esta preparado, para carregar uma
bateria de 12V, responsa´vel por alimentar toda a lo´gica de controlo.
6.1 Hardware
Na construc¸a˜o do controlador para o motor, foram usados MOSFETS de poteˆncia, iso-
ladores o´pticos da Avago Tecnhologies, sensores de hall para medir a corrente que flui no
sistema e para medir a corrente que flui para a bateria de 12V, fontes DC/DC isoladas para
alimentar a lo´gica de controlo e para fazer o drive dos MOSFETS. Para controlar toda a
lo´gica inerente a este controlador electro´nico, foi usado um microcontrolador da Microchip, o
dsPIC33FJ16GS402. Este microcontrolador foi o escolhido, porque para ale´m de ser de baixo
custo e de ter um processador de 16 bits capaz de fazer operac¸o˜es de aritme´ticas por hard-
ware, possui um mo´dulo de motor control. Este mo´dulo permite controlar 4 pares de PWM
de 4 formas distintas: em modo independente, em modo Push-Pull, em modo redundante
e em modo complementar. E´ poss´ıvel programar o PWM para accionar interrupc¸o˜es para
efectuar leituras da ADC. Esta func¸a˜o e´ utilizada neste proto´tipo para ler os potencio´metros
que controlam o acelerador e o trava˜o (regenerativo) do motor 6.1.
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Figura 6.1: Esquema do hardware implementado
Uma vez identificados e escolhidos os componentes principais, procedeu-se ao desenho dos
circuitos constituintes do controlador. No total foram constru´ıdas 4 placas diferentes. Uma
onde foi colocado o microcontrolador e os sinais lo´gicos de controlo; outra onde esta´ feito o
circuito de controlo do conversor de comutac¸a˜o do tipo buck, responsa´vel pela carga da bateria
de 12V; outra onde foram colocados os circuitos de medida e monitorizac¸a˜o da corrente e da
tensa˜o inerentes ao controlador e onde se liga a placa de controlo do buck ; por u´ltimo, uma
placa que conte´m um dos brac¸os do circuito da ponte H trifa´sica. De modo a completar a
ponte, esta placa foi replicada 3 vezes. Na figura 6.3 esta´ o esquema do circuito de um dos
brac¸os da ponte.
Tal como se pode verificar na figura 6.3, cada brac¸o da ponte H e´ constitu´ıdo por 6
MOSFETS, 3 em paralelo no high side e outros 3 em paralelo no low side. Usam-se 3
trans´ıstores em paralelo, em vez so´ de um mais potente, pois assim e´ poss´ıvel fazer uma melhor
distribuic¸a˜o da corrente e da poteˆncia dissipada em cada elemento, o que resulta, por um lado
numa melhor dissipac¸a˜o de calor e assim menos probabilidade de danificar os MOSFETS, e
por outro, sendo que os MOSFETS podem cada um deles ser menos potente, poupa-se nos
custos associados aos trans´ıstores. Apesar dos MOSFETS possu´ırem d´ıodos intr´ınsecos, foi
colocado um d´ıodo discreto, em paralelo com cada um dos lados (high e low), criando assim
alguma redundaˆncia. De modo a fazer a ligac¸a˜o entre os sinais de controlo, provenientes da
placa de controlo, onde se encontra o microcontrolador, utilizou-se um conector (vis´ıvel na
parte inferior direita do circuito da figura 6.3). Para absorver os picos de corrente, colocaram-
se dois condensadores em paralelo com o brac¸o da ponte. Foi ainda colocado um varistor, em
paralelo com o brac¸o da ponte, de modo a limitar a tensa˜o ma´xima entre o rail positivo e o
negativo, da ponte.
Para fazer o drive dos MOSFETS ligou-se a` sua gate um acoplador o´ptico (ACPL H342
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- figura 6.2) que ao mesmo tempo que isola os sinais de controlo dos MOSFETS, tambe´m
e´ capaz de carregar e descarregar rapidamente as capacidades de gate. Tal como se pode
verificar no esquema do circuito da figura 6.3, usou-se um gate driver para cada um dos lados
do brac¸o da ponte, para o high e para o low.
Figura 6.2: Esquema do circuito subjacente ao acoplador o´ptico. [35], modificado
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Figura 6.3: Esquema do circuito de um dos brac¸os da ponte H
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Na figura 6.2, esta´ o esquema dos acopladores o´pticos fornecido pelo fabricante. Com
base nas recomendac¸o˜es do datasheet [35], calcularam-se os valores de R1, R2 e Rg da forma
que a seguir se expo˜e. Uma vez que o sinal de PWM tem as suas tenso˜es compreendidas
entre 0 e 5V, que a corrente que circula no led (ligado entre os pinos 1 e 3) deve andar
a` volta dos 10mA e que a queda de tensa˜o no led na˜o deve ultrapassar os 1,6V, vem que:
5 − R1 ∗ 0, 01 − 1, 6 − R2 ∗ 0, 01 = 0 ⇔ R1 + R2 = 340 se se fizer R1 = 150Ω, vem que
R2 = 190Ω ≈ 200Ω. A corrente que flui no led passa enta˜o a ser de 9,7mA. O ca´lculo
de Rg tambe´m foi feito com base nas especificac¸o˜es recomendadas pelo fabricante, pelo que
Rg ≥ (Vcc−VEE−VOL)IOLPeak ⇔ Rg ≥
15−0−2,3
2,5 ⇔ Rg ≥ 5, 08Ω. Como tal, escolheu-se o valor
Rg = 6, 8Ω. Para fornecer a tensa˜o de 15V entre o pino VCC e VEE , usaram-se fontes DC/DC
isoladas (TME0515S da Traco Power [36]).
Apo´s ter sido projectado o circuito, passou-se a` construc¸a˜o da PCB, e posteriormente, a`
montagem da placa. Relativamente a` PCB, foi preciso ter em atenc¸a˜o alguns factores, de
modo a na˜o comprometer o isolamento, entre os sinais de controlo e os de poteˆncia. Uma
vez que didt pode tomar valores considera´veis, pois va˜o existir correntes bastante elevadas a
fluir na placa, devem-se tentar manter as pistas, onde flui maior corrente, o mais curtas e
largas poss´ıvel. Deste modo, minimizam-se as indutaˆncias parasitas, a resisteˆncia e a queda
de tensa˜o na PCB. No desenho da PCB dos brac¸os da ponte H, afastaram-se as linhas dos
sinais de controlo, das linhas de poteˆncia, na˜o comprometendo assim o isolamento dos sinais.
Pode ver-se na figura 6.4, o desenho da PCB feito para este circuito. As pistas onde
circulam as maiores correntes, esta˜o desenhadas a azul, na parte debaixo da placa. Os sinais
de controlo esta˜o desenhados, tanto quanto poss´ıvel, do lado de cima da placa. Pode ainda
verificar-se que, de modo a maximizar a a´rea da pista de cobre, que faz a ligac¸a˜o a uma das
fases do motor, se desenhou essa pista, tanto do lado de cima, como do lado de baixo da
PCB. Uma observac¸a˜o a fazer, e´ que as pistas, que ligam a sa´ıda do gate driver a` gate dos
MOSFETS, sa˜o todas sensivelmente do mesmo tamanho. Isto foi propositadamente. Assim,
a impedaˆncia que a gate ‘veˆ’ e´, sensivelmente, a mesma para todos os trans´ıstores.
O aspecto final da placa, depois de montada, e´ mostrado na figura 6.5, onde se podem
observar os dissipadores colocados nos trans´ıstores.
Passa-se agora a` placa responsa´vel pelas medidas da corrente e tensa˜o e tambe´m pela
carga da bateria de 12V ja´ referida anteriormente.
47
Cap´ıtulo 6. Construc¸a˜o do proto´tipo
Figura 6.4: Desenho da PCB de um brac¸o da ponte H
Figura 6.5: Aspecto final do brac¸o da ponte H, depois de todos os componentes serem soldados
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Figura 6.6: Esquema do circuito da placa de medidas
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Ao olhar para o esquema da figura 6.6, identificam-se 3 tipos de circuitos distintos. Ha´
dois sensores de hall - transdutores de corrente. Estes sensores possuem um orif´ıcio no centro,
onde passa um condutor. Atrave´s do efeito de hall, a corrente que atravessa esse condutor gera
uma diferenc¸a de potencial, a ela proporcional. Existem dois sensores de hall neste esquema.
Um serve para medir a corrente que o flui para a ponte H e, consequentemente, para o motor.
O outro serve para medir a corrente de carga da bateria de 12V. Ambos os sensores teˆm uma
sa´ıda em tensa˜o que varia entre os 0 e os 5V. No sensor que mede a corrente que flui para o
motor, a entrada Vref esta´ ligada a uma fonte de refereˆncia de precisa˜o de 2,5V, para centrar o
sinal de sa´ıda em torno desse valor. Deste modo conseguem-se medir correntes que fluem nos
dois sentidos. Uma vez que uma especificac¸a˜o destes sensores e´ que a carga mı´nima de sa´ıda
tem que ser 1kΩ, foi necessa´rio fazer com que a resisteˆncia equivalente, do ponto de vista
da sa´ıda do sensor, correspondesse a esse valor. Da´ı resultou que R8 = 1kΩ e R6 = 270Ω.
O valor de R6 foi assim escolhido de modo a que a refereˆncia de tensa˜o (tipo paralelo) fosse
polarizada com 10mA. No transdutor de corrente, que mede a corrente que flui para a bateria,
na˜o e´ necessa´rio centrar o sinal de sa´ıda em nenhum valor, visto que a corrente so´ vai fluir
nesse sentido. Deste modo utiliza-se toda a gama de valores de sa´ıda, para medir a corrente,
o que confere mais resoluc¸a˜o a` medida feita. Na sa´ıda deste sensor foi colocado um divisor de
tensa˜o, que serve para dar uma amostra da tensa˜o de sa´ıda do sensor, que e´ proporcional a`
corrente que flui atrave´s dele. Deste modo e´ feita uma amostragem da corrente, essa amostra
e´ depois enviada para um circuito que controla a carga da bateria. Os valores das resisteˆncias
do divisor sa˜o R4 = 1kΩ e R5 = 180Ω, mantendo assim uma resisteˆncia equivalente a` sa´ıda
do sensor, superior a 1kΩ.
Na figura 6.6, do lado direito, encontram-se dois divisores de tensa˜o com um AMPOP
rail-to-rail a servir de buffer de sa´ıda. Um dos divisores referidos e´ responsa´vel por amostrar
a tensa˜o da bateria de 12V, o outro e´ o responsa´vel por amostrar a tensa˜o do banco de
baterias, que tem um total de 6 baterias de 12V, logo 72V. Deste modo os valores escolhidos
para as resisteˆncias foram R2 = 2, 55kΩ, R3 = 10kΩ, R1 = 100kΩ, R12 = 3, 3kΩ. As sa´ıdas
dos divisores de tensa˜o va˜o ser ligadas a` ADC do microcontrolador. O buffer de sa´ıda serve
para que a impedaˆncia de sa´ıda dos divisores seja baixa, e desse modo na˜o interfira com os
tempos de aquisic¸a˜o e amostragem da ADC.
Por fim, ha´ um conversor buck, que juntamente com o seu sistema de controlo, sa˜o os
responsa´veis pela carga da bateria de 12V. A resisteˆncia R9 = 500Ω e´ a resisteˆncia de carga
do conversor buck.
O circuito que controla o buck liga-se ao conector que se encontra na figura 6.6, do lado
direito do circuito do buck. Relativamente a` placa de controlo do conversor buck, o seu circuito
esta´ representado na figura 6.7.
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Figura 6.7: Esquema do circuito da placa de controlo do buck
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Para fazer o controlo do MOSFET integrante do conversor buck, foi utilizado um circuito
integrado da Diodes, o AP34063. Este CI possui a funcionalidade de protecc¸a˜o de sobre-
corrente no pino 7 (figura 6.8). A tensa˜o entre o pino 6 e o pino 7 tem o valor de 0,45V,
segundo o datasheet [37]. Como este CI na˜o suporta as tenso˜es e correntes necessa´rias para o
efeito pretendido, foi necessa´rio colocar elementos de poteˆncia externos, como o MOSFET e
o d´ıodo. Devido a este facto, foi necessa´rio efectuar algumas mudanc¸as no circuito. Uma vez
que agora a tensa˜o de alimentac¸a˜o do CI na˜o e´ igual a` tensa˜o de entrada do conversor buck,
a tensa˜o que entra no pino 7 do CI na˜o pode ser referente ao pino 6 (VCC). Calculou-se a
corrente ma´xima que poderia fluir do conversor para a bateria, e esse valor e´ de 26A. Enta˜o a
corrente que deve provocar uma queda de tensa˜o de 450mV no pino 7 do CI e´ de 26A. Para tal
utilizou-se um amplificador de diferenc¸as, deste modo eliminou-se a tensa˜o de modo comum,
entre a tensa˜o de alimentac¸a˜o do CI e a tensa˜o de sa´ıda do transdutor de corrente. A tensa˜o
de sa´ıda do transdutor de corrente e´ proporcional a` corrente que flui para a bateria. Tendo
em conta o exposto, calcularam-se as resisteˆncias do circuito. R3 = R5 = R6 = R7 = 10kΩ,
que juntamente com as resisteˆncias R4 e R5 da placa das medidas (referida anteriormente)
constituem o divisor resistivo. Quanto o transdutor de corrente indica que a corrente que
esta´ a fluir para a bateria e´ 26A, a tensa˜o de entrada no pino 7 do CI e´ aproximadamente
450mV. A resisteˆncia R1 foi dimensionada de modo que corrente que flui no led do acoplador
o´ptico seja cerca de 8mA, enta˜o R1 = 1, 2kΩ. O acoplador o´ptico, juntamente com a fonte
DC/DC isolada, servem para controlar o MOSFET do buck. O sinal de controlo do MOSFET
e´ fornecido no pino 1 do CI. A` semelhanc¸a do referido anteriormente aquando dos acopladores
o´pticos para a ponte H trifa´sica, a resisteˆncia R4 = 6, 8Ω.
Figura 6.8: Esquema interno do controlador AP34063 [37]
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O set-point de funcionamento do conversor buck e´ dado por um potencio´metro digital
controlado pelo microcontrolador. O microcontrolador e´ o responsa´vel por definir qual a
corrente que deve fluir para a bateria. De tempos a tempos, o microcontrolador monitoriza
o estado da bateria e define qual a quantidade de corrente que e´ necessa´rio fornecer-lhe. O
potencio´metro digital utilizado foi o MCP4142 que e´ controlado via SPI. O valor escolhido
para a resisteˆncia R2 foi de 30kΩ, pois o divisor resistivo entre R2 e o potencio´metro digital
tem que ser dimensionado, de modo a que a tensa˜o de entrada no pino 5 do CI de controlo
do buck, na˜o exceda os 5V. Considerou-se uma tensa˜o ma´xima de 18V na bateria, valor
conservador.
Figura 6.9: Desenho da PCB da placa de medidas
Figura 6.10: Desenho da PCB da placa de controlo do buck
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A figura 6.9 representa o desenho da PCB da placa de medidas. Tal como se pode observar,
do lado debaixo da placa, enta˜o as linhas que transportam os sinais de poteˆncia, tanto no
conversor buck, como nos transdutores de corrente. A figura 6.10 mostra o desenho da PCB
do circuito de controlo do buck.
Apo´s a construc¸a˜o das PCB’s, montou-se a placa de controlo do conversor buck no res-
pectivo local da placa de medidas, tal como se pode observar na figura 6.11. E´ de notar, que
por baixo da placa de controlo do buck, se encontram os AMPOP’s e os divisores resistivos
para monitorizac¸a˜o das tenso˜es.
Por u´ltimo, passou-se a` placa de controlo de todos os circuitos constituintes do controlador
do motor BLDC, referidos anteriormente. Na figura 6.12, pode ver-se o circuito constituinte
da placa de controlo.
Figura 6.11: Aspecto final da placa de medidas, depois de todos os componentes serem
soldados
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Figura 6.12: Esquema do circuito da placa de controlo
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Como ja´ foi referido anteriormente, o microcontrolador escolhido foi o dsPIC33FJ16GS402.
Na figura 6.12, pode ver-se o dsPIC bem como os componentes ba´sicos para o seu funcio-
namento (regulador de tensa˜o, bota˜o de reset, filtro passa-baixo na entrada de alimentac¸a˜o
analo´gica do dsPIC). Todo o circuito de controlo e´ alimentado por um conversor DC/DC
isolado, cuja sa´ıda em tensa˜o e´ de 5V. O conversor DC/DC e´ alimentado pela bateria de 12V,
ja´ referida anteriormente aquando do circuito de carga da mesma.
Por motivos de seguranc¸a, foi feita uma lo´gica de controlo que permite desabilitar por
hardware, os PWM’s de controlo do motor. O sinal de PWM e´ aplicado numa das entradas
de uma porta lo´gica AND, o outro sinal aplicado na outra entrada, e´ um sinal de controlo
que esta´ sempre no n´ıvel lo´gico ‘1’, excepto quando se carrega no bota˜o S2, que gera um
sinal lo´gico ‘0’ a ser aplicado. Ao carregar-se no bota˜o S2, os PWM’s aplicados ao motor, sa˜o
forc¸osamente ‘0’. Pelo que o motor pa´ra, independentemente do software que esta´ a correr
no microcontrolador.
Nos pinos 15, 16 e 17 foram ligados os sensores de hall provenientes do motor BLDC.
Estes sensores precisam de resisteˆncias de pull-up. Para o efeito foram usadas resisteˆncias de
4, 7kΩ (R7, R8, R20). De modo a fazer uma pequena filtragem aos sinais provenientes dos
sensores de hall, utilizou-se um filtro passa-baixo, para cada um dos sinais. Para esse efeito
utilizaram-se R4 = R5 = R6 = 1kΩ e C12 = C13 = C14 = 10nF . O interruptor S6 permite
controlar o sentido de rotac¸a˜o do motor. Para simular o acelerador e o trava˜o sa˜o usados
dois potencio´metros. O desenho da PCB da placa de controlo e´ mostrado na figura 6.13 e o
aspecto final da placa na figura 6.14.
Figura 6.13: Desenho da PCB da placa de controlo
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Figura 6.14: Aspecto final da placa de controlo, depois de todos os componentes terem sido
soldados
6.2 Software/Firmware
Uma vez conclu´ıda a tarefa de desenhar os circuitos constituintes do controlador, passou-se
a` programac¸a˜o do microcontrolador, que e´ o responsa´vel pelo controlo e modo de funciona-
mento de todo o sistema concebido. E´ no microcontrolador que se leem os sensores de hall,
embutidos no motor e se determina a posic¸a˜o do rotor. O controlo da travagem regenerativa
e o cruise control, sa˜o tambe´m tarefas mandadas executar pelo microcontrolador, figura 6.15.
Apo´s estarem determinadas as principais caracter´ısticas que deveriam existir no contro-
lador, passou-se enta˜o a` sua implementac¸a˜o. Antes de tudo, foram implementados os device
drivers, que consistem nas configurac¸o˜es ba´sicas de baixo n´ıvel para que o microcontrolador
possa funcionar, sa˜o exemplos a configurac¸a˜o do PWM, da ADC, das change input notifica-
tions, do mo´dulo da UART e do mo´dulo de comunicac¸a˜o por SPI. So´ depois destas func¸o˜es
estarem conclu´ıdas e´ que se pode proceder a` programac¸a˜o de todo o controlo do hardware
(figura 6.15).
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Figura 6.15: Fluxograma do co´digo do controlador
58
6.2. Software/Firmware
Configuraram-se o PWM e a ADC. O PWM e´ essencial para o funcionamento do motor e
a ADC e´ utilizada para ler os potencio´metros, que sa˜o os sensores da posic¸a˜o do trava˜o e do
acelerador (figura 6.14). A frequeˆncia utilizada para o PWM foi de 10kHz. Foi escolhida esta
frequeˆncia porque quanto maior forem as frequeˆncias de comutac¸a˜o dos MOSFETS, maiores
sera˜o as suas perdas por comutac¸a˜o. Frequeˆncias muito baixas va˜o causar picos de corrente
no motor. O duty-cycle, do sinal de PWM aplicado aos MOSFET’s da ponte H, e´ dependente
do valor lido pelos potencio´metros do trava˜o e do acelerador. Se o potencio´metro do trava˜o
estiver abaixo de um determinado valor (muito pro´ximo de zero), ele e´ desprezado e e´ lido o
valor do potencio´metro do acelerador. Este valor e´ convertido numa escala de 0 ate´ 100%, e
e´ esse o valor do duty-cycle. E´ fornecida tanta poteˆncia ao motor, quanto maior for o valor
do duty-cycle aplicado. Quando o valor do sensor de posic¸a˜o do pedal do trava˜o comec¸a a
aumentar, o valor lido do acelerador e´ desprezado, tentando assim simular o que acontece nos
carros com motor de combusta˜o interna, onde na˜o se pode acelerar e travar ao mesmo tempo,
e quando isso acontece, o trava˜o prevalece. Ao comec¸ar a travar, activa-se imediatamente
a travagem regenerativa. A travagem e´ tanto mais intensa quanto maior for o valor lido
pelo potencio´metro, que simula o trava˜o. O me´todo de travagem regenerativa utilizado neste
controlador e´ o me´todo que utiliza apenas um interruptor activo de cada vez. Utiliza-se este
me´todo, pois e´ mais eficaz para travagens relativamente ra´pidas e a velocidades na˜o muito
baixas.
Posteriormente a` configurac¸a˜o da ADC e do PWM, configurou-se o mo´dulo de input
change notification em treˆs pinos do microcontrolador, que serve para gerar uma interrupc¸a˜o
cada vez que um sinal la´ ligado altera o seu n´ıvel lo´gico de ‘0’ para ‘1’ ou vice-versa. Esta
configurac¸a˜o e´ muito u´til quando queremos ler a posic¸a˜o do rotor do motor utilizando sensores
de hall para esse efeito. As 3 sa´ıdas dos sensores de hall foram ligadas a 3 entradas input
change notification. Sempre que um desses sinais altera de estado lo´gico, uma interrupc¸a˜o e´
gerada. Na rotina de servic¸o a esta interrupc¸a˜o, faz-se a devida leitura dos sensores de hall
e com base no sentido de rotac¸a˜o do motor e nas tabelas 4.1 e 4.2, faz-se a comutac¸a˜o do
motor. Com base nos intervalos de tempo entre duas interrupc¸o˜es geradas pelas input change
notification e com a ajuda de um Timer para contabilizar esse tempo, foi poss´ıvel determinar
a velocidade do motor, tal como a seguir se expo˜e.
temp = TMR1∗0,001PR1 + 0, 001 ∗ countT imer
onde countTimer e´ um contador que regista o nu´mero de interrupc¸o˜es geradas pelo Timer 1,
que gera interrupc¸o˜es a 1Khz. Uma vez que 1hz = 60rmp, enta˜o a velocidade = 1temp ∗ 60.
A velocidade do motor e´ um paraˆmetro essencial quando se pretende implementar o cruise
control. Para implementar o cruise control utilizou-se um controlador PID. A expressa˜o do
PID que relaciona a entrada com a sa´ıda e´ a que a seguir se apresenta.
u(t) = KP (e(t) +
1
Ti
∫
e(t)dt+ Td
de(t)
dt )
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De modo a utilizar esta expressa˜o no microcontrolador, foi necessa´rio discretiza´-la, pelo
que a expressa˜o do compensador fica [38]:
u(k) = Kp(e(k) + i(k − 1) + hTi e(k) + Td
(e(k)−e(k−1))
h )
Com base na equac¸a˜o anterior, implementou-se o controlador. Os paraˆmetros Kp, Ti e Td
foram determinados via tentativa-erro e o h foi colocado constante e igual a 1.
Tal como ja´ foi referido no subcap´ıtulo 4.3.4 (Me´todos de controlo de um motor BLDC), a
comutac¸a˜o nos motores BLDC pode ser efectuada de modo a obter-se uma FCEM sinusoidal
ou trapezoidal. O me´todo escolhido para construc¸a˜o deste controlador foi o trapezoidal.
Escolheu-se este me´todo, uma vez que o motor ao qual vai ser aplicado este controlador, na˜o
necessita de ter um controlo muito preciso a baixas velocidades. Como este controlador vai
ser aplicado num carro ele´ctrico, as principais caracter´ısticas necessa´rias sa˜o que o motor
tenha elevado bina´rio, simplicidade de controlo, as menores perdas poss´ıveis, uma vez ser um
sistema alimentado por baterias e onde a autonomia e´ um paraˆmetro crucial. Por outro lado,
seria complicado implementar um controlo de comutac¸a˜o sinusoidal, visto que apenas estavam
dispon´ıveis sensores de hall para obter a posic¸a˜o do rotor, o que como se viu, e´ insuficiente
para um controlo sinusoidal eficiente.
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Uma vez conclu´ıda toda a parte de construc¸a˜o e verificac¸a˜o do hardware, procedeu-se a
uma se´rie de testes, com o intuito de fazer debug do software e de avaliar o comportamento
do controlador. Fizeram-se tambe´m ensaios ao comportamento do controlador, aquando da
travagem regenerativa, quando o motor estava sobre uma carga mecaˆnica varia´vel - um motor
AC trifa´sico a ele acoplado. Para fazer os testes ao controlador utilizou-se um uma bancada
de ensaios (figura 7.1), constitu´ıda por um motor trifa´sico AC (SK 100L/2 IG21) e respectivo
inversor (NORDAC 520E), por um oscilosco´pio (Hameg HMO 1024) e um mult´ımetro, por
sondas de corrente, por um banco de baterias e por uma fonte de alimentac¸a˜o para a lo´gica
digital do controlador. O motor BLDC a ser testado, esta´ ligado mecanicamente por uma
correia ao motor AC, que pode ser ”programado”como oferecendo bina´rio resistente ou motriz,
para simular a travagem regenerativa. A fonte de alimentac¸a˜o e´ ajustada para os 12V, de
modo a simular uma bateria de 12V. O motor BLDC ilustrado na figura 7.1, e´ um motor de
2,5KW. Utilizou-se este motor, em detrimento do motor de 5KW, por questo˜es de log´ıstica -
este motor poˆde ser facilmente montado na configurac¸a˜o referida.
Figura 7.1: Bancada de ensaios do controlador e motor BLDC
61
Cap´ıtulo 7. Apresentac¸a˜o dos resultados
7.1 PWM aplicado aos MOSFET’s
Numa primeira etapa, comec¸ou por se testar se a comutac¸a˜o dos MOSFET’s de poteˆncia
estava a ser feita de acordo com o esperado. Para tal verificaram-se os sinais de controlo a`
sa´ıda do microcontrolador, utilizando o logic analyser do oscilosco´pio de sinais mistos.
Figura 7.2: PWM a` sa´ıda do microcontrolador
Figura 7.3: Pormenor dos dead times do PWM a` sa´ıda do microcontrolador
Na figura 7.2, podem observar-se os sinas de PWM a` sa´ıda do microcontrolador e que va˜o
ser aplicados aos gate drivers e, posteriormente, a`s gates dos MOSFET’s. Os sinais 0, 2 e 4
correspondem aos MOSFET’s do low side e os sinais 1, 3 e 5 correspondem aos MOSFET’s
do high side. Os sinais 0 e 1 correspondem a um brac¸o da ponte H, os 2 e 3 a outro brac¸o e
os 4 e 5 a outro. Tal como se pode observar, nunca existem dois sinais do mesmo brac¸o da
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ponte H activos ao mesmo tempo. Na figura 7.3, pode observar-se isso em maior pormenor.
Figura 7.4: Sinais de PWM aplicados a`s gates dos MOSFET’s
Na figura 7.4, podem observar-se os sinais aplicados nas gates dos MOSFET’s. No CH1,
CH2 e CH3 esta˜o ilustrados os sinais aplicados nas 3 gates dos MOSFET’s de todos os high
side da ponte H. E´ de notar que os sinais foram medidos tendo como refereˆncia a massa.
No CH4, pode observar-se o sinal de gate de um dos trans´ıstores do low side da ponte H.
Como no low side, a source dos MOSFET’s esta´ ligada a` massa, o sinal de Vgs e´ igual ao sinal
medido entre a gate e a massa do circuito. Como o oscilosco´pio so´ possui 4 canais, na˜o e´
poss´ıvel mostrar os outros dois sinais aplicados aos trans´ıstores do low side, pore´m estes sa˜o
semelhantes ao representado na figura 7.4 pelo CH4.
7.2 Controlo trapezoidal do motor
Com o motor em pleno funcionamento, sera´ agora analisada a sua performance, no que
toca ao seu controlo trapezoidal, para va´rias velocidades. Vai analisar-se a FCEM nos treˆs
enrolamentos do motor, bem como a tensa˜o fase a fase.
Na figura 7.5, podem observar-se as formas de onda nos treˆs enrolamentos do motor, utili-
zando como refereˆncia a massa das baterias. Analisando as formas de onda, pode constatar-se
que as FCEM, nos enrolamentos do motor, constituem uma forma trapezoidal, tal como seria
de esperar, uma vez que a estrate´gia de controlo utilizada e´ a trapezoidal.
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Figura 7.5: Formas de onda da tensa˜o nos treˆs enrolamentos do motor
A figura 7.6 apresenta o esquema simplificado do circuito do motor utilizado para efectuar
as medic¸o˜es representadas pelas formas de onda das figuras 7.7 e 7.8.
Figura 7.6: Esquema simplificado do circuito dos enrolamentos do motor
Na figura 7.7, sa˜o apresentadas as formas de onda da tensa˜o fase a fase, entre dois enro-
lamentos do motor, bem como a corrente de fase. Para este caso espec´ıfico, utilizou-se um
duty-cycle de cerca de 50%. Pode observar-se que a tensa˜o e a corrente esta˜o desfasadas de
90o, tal como seria de esperar, visto tratar-se de uma bobina (enrolamento do motor).
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Figura 7.7: Formas de onda da tensa˜o entre dois enrolamentos do motor e da corrente que os
percorre para 50% de duty-cycle
Na figura 7.8, esta˜o representadas as mesmas formas de onda que na figura 7.7, pore´m
agora o duty-cycle e´ de 100%. Pode observar-se que a tensa˜o entre duas fases do motor e´
aproximadamente trapezoidal e que a corrente de fase esta´ desfasada de 90o, relativamente a`
tensa˜o.
Figura 7.8: Formas de onda da tensa˜o entre dois enrolamentos do motor e da corrente que os
percorre para 100% de duty-cycle
65
Cap´ıtulo 7. Apresentac¸a˜o dos resultados
7.3 Eficieˆncia do motor e do controlador
Nesta fase do trabalho va˜o efectuar-se testes ao motor e ao controlador, de modo a deter-
minar as suas eficieˆncias e consumos energe´ticos. Comec¸ando pela lo´gica de controlo da ponte
H, que inclui os acopladores o´pticos e as fontes isoladas nas placas da ponte H, mediu-se a
corrente consumida, cerca de 178mA. A tensa˜o de alimentac¸a˜o da lo´gica de controlo e´ 12V.
Pode enta˜o inferir-se que a poteˆncia consumida pelo hardware de controlo da ponte H e´ de
2,14W.
Para determinar a poteˆncia consumida pelo hardware de poteˆncia, colocou-se uma re-
sisteˆncia de 7Ω, ligada a` fonte de um MOSFET da ponte H e a´ massa de um banco de
baterias de 36V. Verificou-se que a corrente que atravessa o trans´ıstor e´ cerca de 5,12A.
Mediu-se a queda de tensa˜o, entre o dreno e a fonte do MOSFET e verificou-se que esta e´
cerca de 43,46mV - medidas efectuadas com o trans´ıstor em comutac¸a˜o. Enta˜o, conclui-se
que a poteˆncia dissipada no trans´ıstor e´ cerca de 223mW. Como a ponte H e´ constitu´ıda por
6 trans´ıstores e cada um deles consome 223mW, a poteˆncia total dissipada e´ 1,35W. Como o
banco de baterias tem 36V e a corrente que flui para a resisteˆncia e´ cerca de 5,12A, tem-se
uma poteˆncia de 184,32W entregues a` carga. A eficieˆncia do sistema para esta situac¸a˜o e´
184,32
1,35+184,32+2,12 ∗ 100 = 98, 12%. E´ de notar que para estes testes, apenas se utilizaram 6
MOSFET’s na ponte H. Na˜o se colocaram 3 MOSFET’s em paralelo.
Repetiu-se a experieˆncia anterior para outros valores de poteˆncias (figura 7.9) e os resul-
tados sa˜o apresentados na tabela seguinte.
Poteˆncia Poteˆncia Poteˆncia
dissipada dissipada entregue
Vds (mV) Ids (A) em cada em todos os a` carga (W) Rendimento
MOSFET MOSFET’s (%)
(W) (W)
43,46 5,12 0,223 1,35 184,32 98,2
168,25 15,68 2,64 15,84 564,48 96,9
222,4 20,21 4,5 27 727,56 96,2
337,47 26,77 9,03 54,18 1151,1 95,3
Tabela 7.1: Valores experimentais para teste da eficieˆncia do controlador
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 7.9: CH1 (Amarelo) – tensa˜o Vds no MOSFET do high side da ponte, CH2 (Azul) –
corrente Ids para os va´rios testes efectuados
Figura 7.10: Eficieˆncia do controlador. Gra´fico Rendimento-Poteˆncia
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Observando a recta de regressa˜o representada na figura 7.10, pode calcular-se uma estima-
tiva da eficieˆncia para a poteˆncia nominal do motor, onde vai ser aplicado este controlador –
5kw. Para uma poteˆncia de 5kw, estima-se que a eficieˆncia do controlador seja de 83,6%. De
modo a melhorar a eficieˆncia do controlador, podem substituir-se os MOSFET’s de poteˆncia
da ponte H trifa´sica, por uns cuja resisteˆncia Rds on seja o mais pequena poss´ıvel.
Uma vez efectuados os testes para determinar a eficieˆncia do controlador, procedeu-se aos
testes de poteˆncia e eficieˆncia mecaˆnicas do motor BLDC. A poteˆncia mecaˆnica e´ dada por
P (W ) = Tm∗2∗pi∗ωm60 , onde Tm e´ o bina´rio desenvolvido pelo motor em N.m e ωm e´ a velocidade
angular do motor em rpm. De modo a determinar a eficieˆncia do motor, mediu-se a poteˆncia
ele´ctrica entregue ao motor e posteriormente, mediu-se o bina´rio e a velocidade produzidos
pelo motor, para diversas situac¸o˜es de carga, de modo a poder calcular-se a quantidade de
poteˆncia ele´ctrica, que e´ convertida em poteˆncia mecaˆnica.
Tesa˜o Corrente Poteˆncia Bina´rio Vel. Poteˆncia
aplicada aplicada ele´ctrica produzido atingida mecaˆnica Eficieˆncia
ao motor ao motor (W) (N.m) (rpm) (W) (%)
(V) (A)
21,09 3,26 68,8 5,10 123 66,6 96,81
25,74 5,86 150,8 5,29 256 145,3 96,32
28,70 8,28 237,6 6,45 330 228,0 95,96
30,29 11,89 360,2 7,94 403 344,5 95,63
Tabela 7.2: Valores experimentais para teste da eficieˆncia do motor
Os valores do rendimento do motor sa˜o inferiores aos valores reais, uma vez que as medidas
esta˜o afectadas de um erro inerente ao escorregamento da correia da montagem, fig. 7.1.
Figura 7.11: Eficieˆncia do motor. Gra´fico Rendimento-Poteˆncia mecaˆnica
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Observando a recta de regressa˜o representada na figura 7.11, pode calcular-se uma estima-
tiva da eficieˆncia do motor, para a sua poteˆncia nominal - 2,5kw. Estima-se uma eficieˆncia de
87,01% para o motor a plena poteˆncia. Para efectuar estes testes utilizou-se, como ja´ referido,
um motor de 2,5kw, pore´m o controlador ira´ ser aplicado a um motor de 5KW.
7.4 Controlo em malha fechada – o cruise control
Tal como foi apresentado no Cap´ıtulo 6.2, foi implementado um sistema de cruise control
para o motor. O cruise control e´ um sistema que mante´m constante a velocidade do ve´ıculo,
previamente definida. Como no presente caso, o sistema ainda na˜o esta´ aplicado num ve´ıculo,
o que se mante´m constante e´ a velocidade do motor. O algoritmo de controlo utilizado
para esse efeito foi o de um controlador PID. A velocidade de refereˆncia e´ fornecida pelo
potencio´metro que simula o acelerador. Apo´s ser configurada uma velocidade de refereˆncia,
o controlador PID age de modo a que essa velocidade seja estabelecida e tenta contrariar
alguma variac¸a˜o a esse valor. O controlador PID vai actuar no PWM aplicado a` gate dos
MOSFET’s, fazendo com que a velocidade do motor se mantenha constante, consoante as
perturbac¸o˜es a` velocidade de refereˆncia.
De modo a implementar o controlador PID, e´ necessa´rio configurar os seus paraˆmetros
– KI , KP , TD. Estes paraˆmetros foram afinados manualmente e com a ajuda de treˆs po-
tencio´metros, um para cada um destes paraˆmetros. Para poder observar a resposta do
controlador, para uma determinada velocidade e determinados paraˆmetros do controlador,
foi desenvolvido um script em MATLAB. Este script comunica com o microcontrolador via
UART. O microcontrolador fornece ao MATLAB a velocidade em func¸a˜o do tempo, posterior-
mente o MATLAB desenha o gra´fico velocidade-tempo da resposta do controlador PID, para
um determinado set-point de velocidade. Antes de comec¸ar a fazer o ajuste dos paraˆmetros
do controlador e´ importante saber qual a influeˆncia de cada um deles na resposta do sistema.
O paraˆmetro KI e´ o responsa´vel por eliminar o erro em regime estaciona´rio, pore´m deteriora
a resposta em regime transito´rio e pode aumentar o overshoot. O KP e´ o ganho do sistema
e contribui para a diminuic¸a˜o do erro em regime estaciona´rio, pore´m aumenta o overshoot
e degrada a estabilidade do sistema. Por u´ltimo o TD contribui para um melhoramento da
resposta transito´ria do sistema, pore´m degrada a resposta em regime estaciona´rio.
De seguida sa˜o apresentados alguns desses gra´ficos, na tentativa de afinar os paraˆmetros
do controlador.
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Figura 7.12: Resposta do sistema com PID, para os paraˆmetros KP = 10, KI = 0.00001, TD
= 0.0 e set-point de velocidade = 1000 rpm
Na figura 7.12 pode observar-se que a resposta do controlador oscila em torno do valor
final da velocidade definida, pelo que e´ necessa´rio aumentar o KI .
Figura 7.13: Resposta do sistema com PID, para os paraˆmetros KP=4.0, KI=0.5, TD=0.0 e
set-point de velocidade = 1000 rpm
Na figura 7.13, pode observar-se que com o aumento do KI , o erro em regime estaciona´rio
e´ eliminado, pore´m a resposta transito´ria do sistema deteriorou-se e o overshoot teve um
aumento enorme, pelo que deve-se diminuir o KP .
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Figura 7.14: Resposta do sistema com PID, para os paraˆmetros KP=1.2, KI=0.46, TD=0.0
e set-point de velocidade = 1000 rpm
Na figura 7.14, observa-se que ha´ um ligeiro overshoot, pelo que se vai diminuir o KP e o
KI , e aumentar o TD.
Figura 7.15: Resposta do sistema com PID, para os paraˆmetros KP=0.7, KI=0.21, TD=0.43
e set-point de velocidade = 2000 rpm
Observando a figura 7.15, pode constatar-se, que com a diminuic¸a˜o do KP e aumento
do TD, se eliminou o overshoot. Pode ainda observar-se que o erro em regime estaciona´rio e´
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nulo e que o tempo de estabelecimento e´ cerca de 10ms. Os paraˆmetros finais utilizados no
controlador PID foram enta˜o encontrados: KP = 0,7; KI=0,21; TD=0,43.
Uma vez encontrados os paraˆmetros do controlador PID, fizeram-se alguns testes de fun-
cionamento ao sistema de cruise control. Primeiro colocou-se o set-point do sistema a 2000
rpm e esperou-se que o sistema estabilizasse na velocidade pretendida (10ms), posteriormente,
introduziu-se uma carga mecaˆnica no motor (35ms) e esperou-se que este voltasse a estabi-
lizar e, por fim, retirou-se essa carga (60ms) e o sistema voltou a estabilizar na velocidade
pretendida (figura 7.16).
Figura 7.16: Teste da resposta do PID com perturbac¸a˜o do sistema
O outro teste efectuado ao cruise control esta´ ilustrado na figura 7.17. Inicialmente definiu-
se o set point para 500 rpm. Pode constatar-se que existe um pico de overshoot, que se deve
ao facto de o motor na˜o conseguir arrancar com ta˜o pouca energia, pelo que o controlador
vai aumentando o PWM aplicado nas gates dos MOSFET’s ate´ que o motor comec¸a a rodar.
Neste instante, o motor ja´ na˜o necessita de tanta energia para se manter em movimento nas
500rpm, pelo que o controlador diminui o PWM aplicado. Posteriormente vai-se aumentando
o set-point do sistema e observa-se a sua resposta para va´rios set-poits, ate´ ao ma´ximo de
3000rpm, ponto a partir do qual se comec¸a a diminuir gradualmente o set-point e de cada vez
que se diminui, espera-se que o sistema estabilize.
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Figura 7.17: Teste da resposta do PID para varias velocidades de set point
7.5 Travagem regenerativa
Como ja´ referido anteriormente, no Cap´ıtulo 6.2, o me´todo de travagem regenerativa
utilizado foi o me´todo em que apenas se utiliza um interruptor activo de cada vez, tal como
mostra a figura 5.2 a). Para fazer os testes de travagem regenerativa ao motor BLDC, utilizou-
se como carga mecaˆnica o motor AC trifa´sico ligado ao BLDC, atrave´s de uma correia, tal
como se pode observar na figura 7.1. Colocou-se enta˜o o motor AC em andamento a 660 rpm
e com um bina´rio de 7,3 N.m. Utilizou-se o motor BLDC para travar o motor AC ate´ quase
0 rpm (fig. 7.18).
Figura 7.18: Corrente que flui de e para o banco de baterias (CH2-azul); Tensa˜o do banco de
baterias (CH1-Amarelo)
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Posteriormente, repetiu-se a experieˆncia anterior, mas agora colocou-se o motor AC em
andamento a 570 rpm e com um bina´rio de 5 N.m (figura 7.19).
Figura 7.19: Corrente que flui de e para o banco de baterias (CH2-azul); Tensa˜o do banco de
baterias (CH1-Amarelo)
Na figura 7.19, pode constatar-se que a corrente injectada na bateria e´ inferior a` da
experieˆncia anterior, o que seria de esperar, uma vez que o motor AC esta´ programado para
uma velocidade e bina´rio inferiores.
Constatou-se que em ambos os casos, o bina´rio que o motor AC impunha, quando o motor
BLDC estava a travar ao ma´ximo e ambos os motores estavam parados, era de cerca de 7,3
N.m (valor ma´ximo programado no controlador do motor AC).
Nas figuras 7.18 e 7.19, podem observar-se as formas de onda da tensa˜o e da corrente no
barramento DC. Comec¸ou por ligar-se o motor AC, a servir de carga mecaˆnica, ao motor
BLDC. Posteriormente, acelerou-se o motor BLDC, desde o instante inicial ate´ ao instante
marcado por uma seta branca no centro das figuras, momento a partir do qual se inicia a
travagem regenerativa. Inicialmente esta´ a consumir-se corrente das baterias, o que seria de
esperar, uma vez que se esta´ a acelerar o motor. Pode constatar-se que a tensa˜o no barramento
DC aumenta, quando se inicia a travagem regenerativa e se injecta corrente para as baterias,
tal como deveria acontecer, uma vez que a bateria esta´ a receber energia.
Na figura 7.20, esta˜o representadas as formas de onda da tensa˜o e da corrente num dos
enrolamentos do motor, quando se esta´ a travar regenerativamente. A vermelho, esta´ repre-
sentada a forma de onda da poteˆncia ((tensa˜o-CH1)*(corrente-CH2)) gerada em cada um dos
enrolamentos. A poteˆncia fornecida a` bateria e´ a soma de todas as poteˆncias geradas em cada
um dos enrolamentos.
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Figura 7.20: Tensa˜o aos terminais de um enrolamento do motor quando se esta´ a fazer
travagem regenerativa (CH1-Amarelo), corrente que flui nesse mesmo enrolamento (CH2-
azul) e poteˆncia produzida no enrolamento (Vermelho)
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Concluso˜es e trabalhos futuros
8.1 Conclusa˜o
Esta dissertac¸a˜o focou-se no projecto e construc¸a˜o de um controlador para motor BLDC,
com caracter´ısticas adequadas a` aplicac¸a˜o do controlador num ve´ıculo ele´ctrico.
O sistema desenvolvido permitiu verificar a elevada eficieˆncia dos motores BLDC, bem
como a dependeˆncia directa entre a eficieˆncia do controlador e dos trans´ıstores escolhidos
para integrar a ponte H trifa´sica. Partindo do controlo trapezoidal de motores BLDC, foi
poss´ıvel observar o comportamento do controlador e do motor, quando este era sujeito a uma
carga mecaˆnica varia´vel (motor AC ligado atrave´s de uma correia).
Demonstrou-se ser poss´ıvel carregar a bateria, aproveitando a energia da travagem. Se-
gundo os testes efectuados mostrou-se que, utilizando apenas o controlador usando para
colocar o motor em funcionamento, e´ poss´ıvel fazer travagem regenerativa e elevar a tensa˜o
produzida pelo motor, para um valor mais adequado de modo fornecer energia a` bateria.
O cruise control e´ um sistema muito importante utilizado nos automo´veis actuais. Com
a implementac¸a˜o de um sistema em malha fechada, atrave´s da utilizac¸a˜o de um algoritmo de
controlo PID, foi poss´ıvel implementar o cruise control. Mostrou-se que com um controlador
PID, devidamente calibrado, se podem obter resultados bastante satisfato´rios.
De um modo geral, pode dizer-se que neste trabalho foram atingidos objectivos impor-
tantes, que confirmaram alguns dos resultados esperados teoricamente. Pore´m, ha´ sempre
espac¸o para melhorar o que foi feito.
8.2 Trabalhos futuros
A etapa seguinte, no desenvolvimento deste projecto, sera´ a implementac¸a˜o de software
de monitorizac¸a˜o e controlo da temperatura interna do motor, utilizando para isso apenas
o hardware ja´ implementado. Uma poss´ıvel maneira de se conseguir isto seria calcular a
temperatura do motor, atrave´s da variac¸a˜o da resitividade do cobre com a temperatura.
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Foi referido no Cap´ıtulo6.1, que se implementou hardware capaz de fazer a carga de uma
bateria de 12V. Pore´m, uma vez que na˜o sa˜o conhecidos os valores exactos de consumo dos
circuitos ligados a essa bateria, o software responsa´vel pelo controlo de carga da bateria,
na˜o foi implementado. No futuro, quando o controlador for integrado no carro ele´ctrico e se
conhecerem esses valores, deve implementar-se o software em causa.
Relativamente ao hardware, uma melhoria que deve ser implementada numa versa˜o futura
do proto´tipo e´ a protecc¸a˜o contra sobrecorrente por hardware, uma vez que na versa˜o actual
apenas existe protecc¸a˜o por software. De modo a integrar o controlador do motor num ve´ıculo
ele´ctrico, seria interessante implementar um sistema de comunicac¸a˜o CAN. Deste modo seria
poss´ıvel haver comunicac¸a˜o entre o controlador do motor, a unidade de controlo electro´nica
do automo´vel e o acelerador e trava˜o que ira˜o estar fisicamente longe do controlador do motor.
De modo a melhorar a eficieˆncia da travagem regenerativa, poder-se-a´ implementar um
algoritmo adaptativo, que mude a estrate´gia de travagem de acordo com a velocidade do
ve´ıculo. Tal como foi referido no cap´ıtulo da travagem regenerativa, ha´ me´todos de travagem
mais eficientes para quando o ve´ıculo tem maior velocidade e outros que sa˜o mais eficientes
para velocidades inferiores.
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